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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ problematikou Multi-Agentnı´ch syste´mu˚ (MAS), modernı´m prˇı´stu-
pem k distribuovane´ umeˇle´ inteligenci. Multi-Agentnı´ syste´my zı´ska´vajı´ na oblibeˇ dı´ky
svy´m vlastnostem, mezi ktere´ patrˇı´ naprˇ. odolnost vu˚cˇi vy´padku klı´cˇove´ho prvku (zˇa´dny´
centra´lnı´ prvek neexistuje). Take´ dı´ky te´to zvysˇujı´cı´ se oblibeˇ se objevujı´ potrˇeby propojit
Multi-Agentnı´ syste´my s jiny´mi technologiemi, naprˇ. webovy´mi sluzˇbami. Hlavnı´m te´-
matem te´to pra´ce je tedy proble´m propojitelnosti Multi-agentnı´ch syste´mu˚ a webovy´ch
sluzˇeb. V prvnı´ cˇa´sti pra´ce je detailneˇ vysveˇtlena teorie ty´kajı´cı´ se MAS, implementacˇ-
nı´ho frameworku Jade (.NET verze) a webovy´ch sluzˇeb. Ve druhe´ cˇa´sti je popsa´n na´vrh
a implementace modulu umozˇnˇujı´cı´ho komunikaci mezi MAS a webovy´mi sluzˇbami.
V za´veˇrecˇne´ cˇa´sti je zmı´neˇno neˇkolik proble´mu˚, ktere´ vı´ce cˇi me´neˇ ovlivnı´ dalsˇı´ vy´voj
hotove´ho modulu bra´ny.
Klı´cˇova´ slova: Multi-agentnı´ syste´m,MAS, ontologie, Jade, LEAP,webove´ sluzˇby, SOAP,
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Abstract
This thesis deals with Mult-Agent system issues (MAS), modern approach to distributed
artifical intelligence. Multi-agent systems obtains popularity thanks to its properties,
for example resistance for central item’s outage (there is no central item). Thanks to this
increasing popularity, there is a need to interconnect Multi-Agent systems with other
technologies like a web services. Therefore the main topic of this thesis is problem of con-
nectivity between Multi-Agent systems and web services. In the first part of thesis is ex-
plained theory regarding MAS, framework Jade (.NET version) and web services. In the
second part is described design and implementation of modul providing communication
between MAS and web services. In the final part is mentioned a few problems that can
more or less affects future implementation of completed gateway modul.
Keywords: Multi-agent system, MAS, ontology, Jade, LEAP, webservices, SOAP, WSDL,
WS-Inspection, .NET, Java
Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
ACL – Agent Communication Language
AID – Agent Identifier File
AMS – Agent Management System
B2B – Business to Business
DF – Directory Facilitator
FIPA – Foundation for Intelligent Physical Agent
GUI – Graphical User Interface
HTTP – Hypertext Transfer Protocol
HTTPS – Hypertext Transfer Protocol Secure
IIOP – Internet Inter-ORB Protocol
JADE – Java Agent Development Framework
KQML – Knowledge Query Manipulation Language
LEAP – Lightweight Extensible Agent Platform
MAS – Multi agent system
MIDP – Mobile Information Device Profile
O2A – Object to Agent
SOAP – Simple Object Access Protocol
SSL – Secure Socket Layer
SVN – Subversion
UDDI – Universal Description, Discovery and Integration
URL – Uniform Resource Locator
W3C – World Wide Web Consortium
WSDL – Web Service Description Language
WSIG – Web Services Integration Gateway
WSIL – Web Services Inspection Language (WS-Inspection)
XML – Extensible Markup Language
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51 U´vod
Multi-Agentnı´ syste´my tvorˇı´ velice zajı´mave´ odveˇtvı´ distribuovane´ umeˇle´ inteligence,
ktere´ si zı´ska´va´ cˇı´m da´l tı´m veˇtsˇı´ popularitu. Kazˇdy´ Multi-agentnı´ syste´m tvorˇı´ vlastnı´
sveˇt, kde mohou agenti zˇı´t, komunikovat cˇi dokonce umı´rat dle prˇedem stanoveny´ch
pravidel. Nicme´neˇ tento sveˇt je poneˇkud uzavrˇeny´. Komunikace s vneˇjsˇkem je obvykle
omezena´ na mozˇnosti implementacˇnı´ho ra´mce (frameworku). Tato vlastnost se take´ stala
podneˇtem pro vznik te´to diplomove´ pra´ce, ktera´ si klade za cı´l poskytnout komuni-
kacˇnı´ rozhranı´ mezi MAS a ostatnı´mi aplikacemi. Vy´stup te´to pra´ce ma´ potencia´l
sta´t se soucˇa´stı´ rozsa´hlejsˇı´ch projektu˚ v ra´mci Laboratorˇe inteligentnı´ch syste´mu˚ (LabIS,
http://labis.vsb.cz).
Beˇhemprvotnı´ho studiaMAS a frameworku Jade bylo zjisˇteˇno, zˇe proble´m propojitel-
nosti MAS a webovy´ch sluzˇeb je celkem novy´ - azˇ na jednu vy´jimku neexistovalo zˇa´dne´
rˇesˇenı´, ktere´ by umozˇnilo propojit MAS (Jade) a webove´ sluzˇby. Zmı´neˇnou vy´jimkou byl
projekt WSIG1, ktery´ v te´ dobeˇ (jaro 2008) umozˇnˇoval pouze komunikaci s agentem (re-
prezentovany´m webovou sluzˇbou). Tento nedostatek prˇispeˇl ke snaze zverˇejnit vy´sledek
te´to pra´ce jako rozsˇı´rˇenı´ frameworku Jade.
Beˇhem pra´ce jsem vycha´zel z mnoha publikacı´ ty´kajı´cı´ se Multi-agentnı´ch syste´mu˚
a jejich implementacı´ ve frameworku Jade, ktere´ jsou uvedene´ v sekci Literatura. Zdrojem
mnoha uzˇitecˇny´ch informacı´ byly take´ zdrojove´ ko´dy frameworku Jade, ktere´ jsou volneˇ
dostupne´ v SVN repository2.
Cˇtena´rˇe mu˚zˇe v textu prˇekvapit pouzˇitı´ anglicˇtiny pro popis obra´zku˚ cˇi tabulek.
Cˇa´st te´to publikace bude zverˇejneˇna rovneˇzˇ v anglicke´m jazyce, a tudı´zˇ jsem se rozhodl
pouzˇı´vat ve vsˇech graficky´ch materia´lech pra´veˇ anglicˇtinu.
1.1 Struktura pra´ce
Vprvnı´ch dvou kapitola´ch se zaby´va´m technologiemi, ktere´ jsou hlavnı´ na´plnı´ te´to pra´ce -
Multi agentnı´ syste´my a webove´ sluzˇby. Pote´ na´sleduje kra´tke´ prˇedstavenı´ problematiky,
tj. propojenı´ multi-agentnı´ch syste´mu˚ a webovy´ch sluzˇeb. Dalsˇı´ kapitoly jizˇ navazujı´ na
vodopa´dovy´ model vy´voje aplikacı´ - specifikace pozˇadavku˚, analy´za, na´vrh, implemen-
tace a testova´nı´. V prˇedposlednı´ kapitole jsou popsa´ny mozˇnosti pouzˇitı´ cele´ho rˇesˇenı´
v praxi, stejneˇ tak jako budoucnost cele´ho rˇesˇenı´.
V sekci Prˇı´lohy mu˚zˇe cˇtena´rˇ nale´zt mnoho uzˇitecˇny´ch informacı´, naprˇ. na´vod „jak
zprovoznit cele´ rˇesˇenı´“, „jak zkompilovat Jade-LEAP do DLL knihovny“ apod.
1http://jade.tilab.com/dl.php?file=wsigAddOn-2.0.zip (jaro 2008)
2SVN repository je dostupna´ na URL https://avalon.cselt.it/svn/jade/trunk (login = jade,
password = jade)(listopad 2009)
61.2 Pouzˇite´ znacˇenı´
• v textu se cˇasto objevujı´ na´zvy trˇı´d a metod, ktere´ jsou pro prˇehlednost zvy´razneˇne´
kurzı´vou,
• v neˇktery´ch diagramech jsou pouzˇity na´zvy metod a trˇı´d. Aby bylo mozˇne´ rozlisˇit
metody a trˇı´dy frameworku Jade od ostatnı´ch (naprˇ. .NET), jsou vsˇechny trˇı´dy
a metody frameworku Jade ve vsˇech diagramech oznacˇeny prefixem „Jade::“ (naprˇ.
Jade::putO2AObject()).
1.3 Pojmenova´nı´
Kazˇdy´ projekt by meˇl mı´t svu˚j na´zev. Vy´sledek te´to pra´ce nenı´ vy´jimkou, a proto jsem
zvolil na´zev „Jade2WS for .NET“.
72 U´vod do problematiky
I kdyzˇ si to cˇasto neuveˇdomujeme, mnoho syste´mu˚ kolem na´s se vyznacˇuje vysokou
komplexnostı´, prˇicˇemzˇ kazˇdy´ z teˇchto syste´mu˚ se rˇı´dı´ svy´mi pravidly. Hezky´m prˇı´kla-
dem je provoz na silnici, ktery´ se rˇı´dı´ silnicˇnı´mi pravidly. Tato pravidla jsou za´vazna´
pro kazˇde´ho u´cˇastnı´ka silnicˇnı´ho provozu (at’uzˇ se jedna´ o na´kladnı´ automobil nebo jen
cyklistu). Podı´va´me-li se na u´cˇastnı´ky silnicˇnı´ho provozu, mu˚zˇeme o nich rˇı´ct, zˇe kazˇdy´
u´cˇastnı´k ma´ svu˚j vlastnı´ cı´l, ktere´ho chce na silnici dosa´hnout - taxika´rˇ veze turistu na le-
tisˇteˇ, slecˇna jede autem do pra´ce, policie speˇcha´ k automobilove´ nehodeˇ, apod.
Chteˇli bychom-li takovy´to komplexnı´ syste´m simulovat v pocˇı´tacˇi, dojdeme nejspı´sˇ
k na´zoru, zˇe potrˇebujeme neˇjak vytvorˇit navza´jem neza´visle´ prvky schopne´ samostatneˇ
jednat a konat s cı´lemdosa´hnout urcˇite´ho cı´le. Navı´c by byla aktivita teˇchto prvku˚ striktneˇ
omezena pravidly a prostrˇedı´m (naprˇ. pravidly silnicˇnı´ho provozu). A v neposlednı´ rˇadeˇ
nesmı´me zapomenout na nutnost cˇi mozˇnost vza´jemne´ spolupra´ce (prakticky kazˇdy´
automobilovy´ rˇidicˇ jizˇ neˇkdy vyuzˇil spolupra´ce s ostatnı´mi rˇidicˇi, naprˇ.v prˇı´padeˇ uvı´znutı´
v za´veˇji, apod.).
Zmı´neˇne´ „neza´visle´ prvky“ jsou ve sveˇteˇ IT cˇasto nazy´va´ny jako „agenti“. Tito agenti
tvorˇı´ spolecˇneˇ s prostrˇedı´m a pravidly jednotny´ celek jme´nem „Multi-agentnı´ syste´m“.
Multi-agentnı´ syste´m je obecny´ vy´pocˇetnı´model slouzˇı´cı´ k simulaci cˇi rˇesˇenı´ pra´veˇ tak slo-
zˇity´ch syste´mu˚ jako naprˇ. silnicˇnı´ provoz.
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3.1 Co je to Agent
Definice 3.1 „Agent je entita zkonstruova´na za u´cˇelem kontinua´lneˇ a do jiste´ mı´ry autonomneˇ
plnit sve´ cı´le v adekva´tnı´m prostrˇedı´ na za´kladeˇ vnı´ma´nı´ prostrˇednictvı´m senzoru˚ a prova´deˇnı´m
akcı´ prostrˇednictvı´m efektoru˚. Agent prˇitom ovlivnˇuje podmı´nky v prostrˇedı´ tak, aby se prˇiblizˇoval
k plneˇnı´ cı´lu˚“[1].
Agent je tedy jen jaky´si za´stupny´ prvek (vzpomenˇme na u´cˇastnı´ky silnicˇnı´ho provozu,
viz kapitola 2). Nikoho proto neprˇekvapı´ na´sledujı´cı´ strucˇna´ charakteristika agenta:
• je autonomnı´ - tzn. jedna´ bez za´vislosti na okolı´ (je neza´visly´),
• je reaktivnı´ - tzn. je schopen reagovat na zmeˇny prostrˇedı´,
• je proaktivnı´ - tzn. je schopen ovlivnˇovat okolnı´ prostrˇedı´ za u´cˇelem dosazˇenı´ svy´ch
cı´lu˚,
• ma´ socia´lnı´ schopnosti - tzn. doka´zˇe spolupracovat s ostatnı´mi agenty za u´cˇelem
dosazˇenı´ sve´ho cı´le,
Kazˇdy´ agent je slozˇen z neˇkolika za´kladnı´ch cˇa´stı´:
• senzor - prostrˇednictvı´m senzoru agent vnı´ma´ sve´ okolnı´ prostrˇedı´ (naprˇ.prˇijı´ma´
komunikaci od okolnı´ch agentu˚),
• akce (cˇasto oznacˇovane´ jako „chova´nı´/behaviour“) - jasneˇ definovana´ posloupnost
kroku˚, ktera´ je obvykle zinicializova´na senzorem,
• efektor - prostrˇednictvı´m efektoru agent jedna´ s okolı´m (naprˇ.komunikuje s okol-
nı´mi agenty).
Obra´zek 1: Graficke´ zna´zorneˇnı´ obecne´ architektury agenta
9Neˇktere´ z typicky´ch vlastnostı´ agentu˚, jako naprˇ. zpu˚sob komunikace mezi agenty,
cˇasto prˇipomı´najı´ objekty z Objektoveˇ-orientovane´ho programova´nı´. Podı´va´me-li se ale
do hloubky, zjistı´me, zˇe existujı´ podstatne´ rozdı´ly[1]:
1. Komunikace
• v prˇı´padeˇ komunikace mezi objektem A a objektem B je nutne´, aby objekt A
zavolal metodu objektu B, tzn. komunikuje se vola´nı´m metod,
• v prˇı´padeˇ komunikace mezi agenty se komunikuje prˇeda´va´nı´m zpra´v ve vysˇ-
sˇı´ch komunikacˇnı´ch jazycı´ch jako naprˇ. ACL, navı´c je tato komunikace asyn-
chronnı´.
2. Vla´kna
• vı´ce objektu˚ obvykle sdı´lı´ jedno vla´kno,
• kazˇdy´ agent je reprezentova´n svy´m vlastnı´m vla´knem (je vı´ce autonomnı´).
3. Zapouzdrˇenost
• objekt zapouzdrˇuje metody a promeˇnne´,
• agent zapouzdrˇuje tzv.chova´nı´, ktery´ch mu˚zˇe by´t pro jednoho agenta neˇkolik.
3.2 Co je to Multi-agentnı´ syste´m
Definice 3.2 „Multi-agentnı´ syste´m (MAS) je vy´pocˇetnı´ syste´m, ve ktere´m agenti spolupracujı´
tak, aby bylo dosazˇeno neˇjake´ho kolektivnı´ho cˇi individua´lnı´ho cı´le.“3.
Oblast Multi-agentnı´ch syste´mu˚ (da´le jen MAS) lze spojit s vy´vojem Distribuovane´
umeˇle´ inteligence. Prvnı´ na´znaky vyuzˇitı´ distribuovane´ho vy´pocˇetnı´ho prostrˇedı´ se ob-
jevily jizˇ v 80.letech 20.stoletı´. Korˇeny MAS lze najı´t ve snaze rozdeˇlit navrhovany´ sys-
te´m na samostatne´ autonomnı´ jednotky schopne´ vza´jemne´ interakce. Jednou z motivacı´
pro dekompozici velky´ch syste´mu˚ na autonomnı´ jednotky je slozˇitost a komplexnost neˇ-
ktery´ch aplikacı´ jako naprˇ. syste´my rˇı´zenı´ letove´ho provozu, rˇı´zenı´ bezpilotnı´ch letadel
cˇi roboticky´ fotbal.
Charakteristickou vlastnostı´ MAS je decentralizace rˇı´zenı´, tzn. neexistuje jeden cent-
ra´lnı´ prvek, ktery´ rˇı´dı´ ostatnı´. V MAS ma´ kazˇdy´ agent svou roli a je schopen vyjedna´vat
s okolnı´mi agenty a prˇı´padneˇ se domlouvat na dalsˇı´ spolupra´ci.
Pokud uvolnı´me uzdy sve´ fantazii, mu˚zˇeme si multi-agentnı´ syste´m prˇedstavit jako
mravenisˇteˇ, ktere´ poskytuje prostor pro zˇivot a spolupra´ci milio´nu˚m mravencu˚. Kazˇdy´
mravenec se umı´ rozhodovat sa´m za sebe, ale pokud by se vydal sa´m mimo mrave-
nisˇteˇ, pravdeˇpodobneˇ by umrˇel hlady. Sı´la teˇchto miniaturnı´ch tvoru˚ je v jejich vza´jemne´
spolupra´ci, jedineˇ tak mohou docı´lit velky´ch vy´sledku˚. Obdobne´ je to i s agenty v multi-
agentnı´m syste´mu.
3Zdroj: http://agtivity.com/def/multi_agent_system.htm(duben 2010)
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3.3 Multi-agentnı´ syste´my v praxi
Podı´va´me-li se na jizˇ existujı´cı´ implementaci MAS, zjistı´me, zˇe naprˇ. pro syste´m rˇı´zenı´ le-
tove´ho provozu vyvı´jı´ Agent Technology Center CˇVUT Praha syste´m s na´zvemAgentFly.
„AgentFly je softwarovy´ prototyp pro rˇı´zenı´ letove´ho provozu, ktery´ podporuje koncept
volne´ho letu (free flight). Kazˇde´ letadlo v syste´mu je modelova´no jako neza´visla´ entita,
ktera´ muzˇe hostit neˇkolik inteligentnı´ch agentu˚. Kazˇda´ entita je zodpoveˇdna´ za napla´-
nova´nı´ a provedenı´ letove´ho pla´nu. Beˇhem letu detekujı´ agenti prˇı´padne´ kolize a zaha´jı´
vza´jemne´ peer-to-peer vyjedna´va´nı´, prˇi ktere´m inteligentnı´m zpu˚sobem prˇe-pla´nujı´ ak-
tua´lnı´ letove´ pla´ny na bezkoliznı´ “.4
Mozˇnosti vyuzˇitı´ MAS jsou obrovske´ a atraktivita te´to problematiky da´va´ nadeˇji,
zˇe se v horizontu deseti let setka´me s masivnı´m vyuzˇitı´m syste´mu˚ pro:
• rˇı´zenı´ dopravy ve velky´ch meˇstech,
• spolehliveˇjsˇı´ prˇedpovı´da´nı´ prˇı´rodnı´ch katastrof,
• rˇı´zenı´ a pla´nova´nı´ vy´roby ve velky´ch vy´robnı´ch spolecˇnostech,
• apod.
3.4 Framework JADE
JADE (Java Agent Development Framework) je framework plneˇ napsany´ v Javeˇ a slouzˇı´
k implementaci Multi-Agentnı´ch syste´mu˚ dle specifikace FIPA [3]. Distributorem tohoto
frameworku je Telecom Italia, ktery´ jej distribuuje jako open source pod licencı´ LGPL (
Lesser General Public License Version 2).
Prvnı´ rˇa´dky ko´du tohoto frameworku se zacˇaly psa´t v roce 1998. Nicme´neˇ framework
Jade se ve svy´ch prvnı´ch verzı´ch neubı´ral smeˇrem plnohodnotne´ platformy pro vy´voj
MAS. Jako podneˇt pro jeho vy´voj se v dostupny´ch pramenech uva´dı´ „potrˇeba validace
specifikacı´ FIPA“[8]. Obrat prˇisˇel azˇ po financˇnı´ podporˇe ze strany Evropske´ komise
Cordis (projekt AC317 FACTS 5).
Nynı´, v roce 2010, ma´ framework Jade rozsa´hlou komunitu vy´voja´rˇu˚, veˇdecky´ch
pracovnı´ku˚ a obchodnı´ch spolecˇnostı´. Tato komunita zˇene vy´voj frameworku kuprˇedu
mı´lovy´mi kroky o cˇemzˇ sveˇdcˇı´ i mnozˇstvı´ rozsˇı´rˇenı´ (add-ons)6.
V dobeˇ psanı´ te´to pra´ce je na oficia´lnı´ch stra´nka´ch http://jade.tilab.com dostupna´
verze 3.7.
4Zdroj: http://fel.cvut.cz/cz/vv/tymy/atg.html (leden 2010)
5Podrobnosti ty´kajı´cı´ se projektu AC317 jsou dostupne´ na URL
http://cordis.europa.eu/infowin/acts/rus/projects/ac317.htm (leden 2010)
6Add-ons jsou dostupne´ na URL http://jade.tilab.com/community-3rdpartysw.htm (leden
2010)
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3.4.1 Vlastnosti frameworku JADE
Framework Jade poskytuje vy´voja´rˇu˚m na´stroje pro vy´voj MAS, ktere´ zahrnujı´:
• runtime prostrˇedı´, ve ktere´m mohou by´t agenti spusˇteˇni,
• knihovny trˇı´d pro vy´voj vlastnı´ch agentu˚,
• graficke´ rozhranı´ pro administraci a monitoring MAS, viz obra´zek 2.
Instance runtime prostrˇedı´ se nazy´va´ kontejner, prˇicˇemzˇ se rozlisˇuje mezi Hlavnı´m
kontejnerem a Agent kontejnerem. Hlavnı´ kontejner musı´ by´t spusˇteˇn jako prvnı´, kazˇdy´
dalsˇı´ Agent kontejner se musı´ prˇipojit k Hlavnı´mu kontejneru. Jednotlive´ kontejnery
mohou by´t umı´steˇne´ na ru˚zny´ch pocˇı´tacˇı´ch, prˇı´padneˇ mobilnı´ch zarˇı´zenı´ch.
Hlavnı´ kontejner poskytuje neˇkolik sluzˇeb, dı´ky ktery´m se tak odlisˇuje od Agent
kontejneru˚:
• Agent Management Service (AMS)
– sluzˇba zodpoveˇdna´ za spra´vu agentu˚ jako naprˇ. vytva´rˇenı´, maza´nı´, spra´va
migrace agentu˚, apod.
• Directory Facilitator (DF)
– poskytuje tzv.yellow service (cˇasto prˇekla´dane´ jako „zlate´ stra´nky“). Prostrˇed-
nictvı´mDF lzedohledat informaceodostupny´chagentech, tzn. jedna´ se o jaky´si
„adresa´rˇ agentu˚“.
Obra´zek 2: Graficke´ rozhranı´ pro spra´vu a monitoring MAS v JADE
Samotny´ framework Jade neposkytuje zˇa´dnou podporu pro umeˇlou inteligenci jed-
notlivy´ch agentu˚. Nicme´neˇ jednotlivı´ agenti mohou by´t naimplementova´nı´ tak, aby si-
mulovali umeˇlou inteligenci naprˇ. s pouzˇitı´m geneticky´ch algoritmu˚, neuronovy´ch sı´tı´,
apod.
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3.4.2 Ontologie
Beˇhem komunikace mezi agenty se vyuzˇı´va´ obecne´ho principu popisu dat, ktery´ se na-
zy´va´ ontologie. Ontologie, dle cha´pa´nı´ informatiky, znamena´ popis jazyka na se´manticke´
u´rovni. Ontologie popisuje:
• prvky jazyka a jejich vy´znam,
• vztahy mezi teˇmito prvky.
V poslednı´ch letech se cˇasto mluvı´ o ontologii ve spojitosti se se´manticky´mwebem, ktery´
by meˇl by´t rozsˇı´rˇenı´m dnesˇnı´ho internetu. Cı´lem se´manticke´ho webu je da´t informacı´m
vy´znam. Tim Berners-Lee, vyna´lezce WorldWideWeb (WWW), v roce 2001 upozornil,
zˇe sta´vajı´cı´ internet je v podstateˇ jen smeˇsice stra´nek bez vy´znamu.
Framework Jade samozrˇejmeˇ umozˇnˇuje nadefinovat si vlastnı´ ontologii. Definice on-
tologie se prova´dı´ na u´rovni zdrojovy´ch ko´du˚, viz vy´pis zdrojove´ho ko´du 1.
Obecneˇ lze rˇı´ci, zˇe ontologie ma´ podobny´ vy´znam jako definice metod ve WSDL.
1 public class MyOntology : Ontology
2 {
3 public MyOntology(): base(ONTOLOGY NAME, BasicOntology.getInstance())
4 {
5 add(new AgentActionSchema(ACTION NAME), java.lang.Class.forName(...));
6 add(new ConceptSchema(RESPONSE), java.lang.Class.forName(...));
7
8 AgentActionSchema request = (AgentActionSchema)getSchema(ACTION NAME);
9 request.add(PARAM1, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING));
10 request.add(PARAM2, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING));
11 request.setResult ((ConceptSchema)getSchema(RESPONSE));
12
13 ConceptSchema response = (ConceptSchema)getSchema(RESPONSE);
14 response.add(VALUE, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING));
15 }
16 }
Vy´pis 1: Uka´zka definice ontologie
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3.4.3 Agent
Vytvorˇenı´ agenta schopne´ho beˇhu v runtime prostrˇedı´ (v Hlavnı´m nebo Agent kon-
tejneru) je velice snadne´. Stacˇı´ vytvorˇit trˇı´du, ktera´ bude deˇdit ze trˇı´dy jade.core.Agent
a prˇekry´t metodu setup(), viz vy´pis ko´du 2. Metoda setup() slouzˇı´ k inicializaci agenta,
zaregistrova´nı´ se do DF, vytvorˇenı´ spojenı´ na databa´zi, vytvorˇenı´ GUI, apod.
1 using jade.core;
2
3 public class HelloWorldAgent : Agent
4 {
5 public override void setup()
6 {
7 Console.WriteLine(”Hello World!”);
8 }
9 }
Vy´pis 2: Uka´zka vytvorˇenı´ Agenta
Takto vytvorˇeny´ agent je sice schopny´ beˇhu v kontejneru, nicme´neˇ nebude prakticky
nic deˇlat - po spusˇteˇnı´ vypı´sˇe na svu˚j standardnı´ vy´stup (obvykle konzole) text „Hello
World!“. Abychom prˇinutili agenta k neˇjake´ akci, je nutne´ tomuto agentu prˇidat chova´nı´,
viz na´sledujı´cı´ kapitola 3.4.4. Bez chova´nı´ je agent v podstateˇ jen „pra´zdnou skorˇa´pkou“.
3.4.4 Chova´nı´ (Behaviour)
Chova´nı´ (behaviour) v Jade reprezentuje konkre´tnı´ u´kol, ktery´m se ma´ agent zaby´vat.
Vytvorˇenı´ za´kladnı´ho chova´nı´ je opeˇt velice snadne´. Stacˇı´ vytvorˇit trˇı´du, ktera´ deˇdı´
z jade.core.behaviours.Behaviour aprˇekry´tmetodu action(), ve ktere´ma´meprostorprovlastnı´
implementaci dane´ho u´kolu.
1 using jade.core.behaviours;
2
3 public class MyBehaviour : Behaviour
4 {
5 public override void action()
6 {
7 // do something
8 }
9
10 public override bool done()
11 {
12 return false ;
13 }
14 }
Vy´pis 3: Uka´zka vytvorˇenı´ chova´nı´
Nesmı´me zapomenout prˇirˇadit toto chova´nı´ konkre´tnı´mu agentovi pomoci metody
addBehaviour(newMyBehaviour()), kterou je nutne´ zavolat zmetody setup() dane´ho agenta.
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Kazˇdy´ agent mu˚zˇe mı´t vı´ce chova´nı´. Jednotliva´ chova´nı´ v podstateˇ nikdy nebeˇzˇı´
paralelneˇ, jejich spousˇteˇnı´ je iniciova´no vnitrˇnı´m mechanismem kazˇde´ho agenta, ktery´
tyto chova´nı´ vybı´ra´ ze sve´ho vnitrˇnı´ho za´sobnı´ku a spousˇtı´ jejich metodu action(). Tato
chova´nı´ zu˚sta´vajı´ v za´sobnı´ku do doby nezˇ jejich metoda done() vra´tı´ hodnotu true, tzn.
chova´nı´ tak da´va´ najevo, zˇe svu˚j u´kol jizˇ splnilo a nenı´ jizˇ da´le potrˇeba. Vy´vojovy´ diagram
spousˇteˇnı´ jednotlivy´ch chova´nı´ lze nale´zt na obra´zku 3.
Framework Jade poskytuje neˇkolik typu˚ chova´nı´, ktere´ se lisˇı´ svy´mi vlastnostmi.Mezi
hlavnı´ trˇi chova´nı´ lze zarˇadit tyto:
1. OneShotBehaviour - toto chova´nı´ je spusˇteˇno pouze jednou, pote´ jeho metoda done()
vra´tı´ hodnotu true.
2. CyclicBehavour - jak na´zev napovı´da´, jedna´ se o tzv. cyklicke´ chova´nı´, tzn.nikdy
nekoncˇı´cı´.
3. Behaviour - za´kladnı´ typ chova´nı´, jeho charakteristika za´lezˇı´ na implementaci po-
tomka.
Z dalsˇı´ch chova´nı´ lze zmı´nit naprˇ. WakerBehaviour, ktere´ se spousˇtı´ po uplynutı´ prˇedem
stanovene´ doby. Framework Jade poskytuje celkem 15 typu˚ chova´nı´.
Jednotlive´ chova´nı´ lze samozrˇejmeˇ patrˇicˇneˇ modifikovat a prˇizpu˚sobit tak konkre´t-
nı´mu u´kolu, ktery´ ma´ reprezentovat.
3.5 JADE-LEAP
Framework Jade je dostupny´ pouze pro platformu Java (J2SE). Tato skutecˇnost vy´znamneˇ
omezuje implementaci MAS v Jade pro mobilnı´ platformy. Proto bylo v roce 2002 vyvi-
nuto rozsˇı´rˇenı´ Jade s na´zvem LEAP (Lightweight Extensible Agent Platform). Vy´voj tohoto
rozsˇı´rˇenı´ byl cˇa´stecˇneˇ financova´n Evropskou komisı´ (projekt IST1999‚10211 7). Celkove´
na´klady na tento projekt se vysˇplhaly na 5,42 milio´nu˚ EUR. Na projektu participovaly
tyto organizace: Motorola, British Telecommunications, Broadcom Eireann, Siemens AG,
Telecom Italia a the University of Parma. Skupina pracujı´cı´ na projektu LEAP byla vedena
osobou Giovanni Caire, senior project manager v Research Labs of Telecom Italia. Tento
cˇloveˇk je podepsa´n mimo jine´ i pod mnoha dostupny´mi publikacemi pro Jade, zdrojo-
vy´mi ko´dy Jade a dokonce je i spra´vcem a cˇasty´m prˇispeˇvovatelem e-mailove´ diskusnı´
skupiny Jade-News a Jade-Develop.
Pozna´mka 3.1 Projekt LEAP je zalozˇen na frameworku Jade, nicme´neˇ neˇktere´ prameny8
tvrdı´, zˇe LEAP cˇa´stecˇneˇ teˇzˇı´ z architektury projektu ZEUS 9.
7Podrobnosti ty´kajı´cı´ se projektu IST1999‚10211 jsou dostupne´ na URL
http://cordis.europa.eu/fetch?CALLER=PROJ_ICT\&ACTION=D\&DOC=28\&CAT=PROJ\
&QUERY=011f9abb95a5:5dec:74cebd49\&RCN=58391 (leden 2010)
8zmı´nka o vyuzˇitı´ projektu ZEUS v LEAP je uvedena na URL
http://www.fipa.org/resources/livesystems.html (leden 2010 ) a take´ v archı´vu konference na
URL http://jade.tilab.com/jade-news-archive/0013.html (leden 2010)
9vı´ce informacı´ k projektu ZEUS lze najı´t na URL
http://www.cs.iastate.edu/˜baojie/acad/current/zeus/zeus.htm (leden 2010)
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Obra´zek 3: Vy´vojovy´ diagram agenta a spousˇteˇnı´ jednotlivy´ch chova´nı´ [8]
Vy´sledek projektu LEAP je dostupny´ jako rozsˇı´rˇenı´ platformy Jade a brzy zacˇal by´t
nazy´va´n jako Jade-LEAP.
3.6 Hlavnı´ rozdı´ly mezi Jade a Jade-LEAP
Mezi hlavnı´ vy´hody projektu Jade-LEAP patrˇı´ mozˇnost implementace MAS v ru˚zny´ch
verzı´ch Javy (J2SE, J2ME, a Personal pJava). Tyto mobilnı´ platformy se vyznacˇujı´ ome-
zeny´mi pameˇt’ovy´mi zdroji a hlavneˇ primitivnı´ implementacı´ sı´t’ovy´ch sluzˇeb (GPRS,
apod.). Teˇmto vlastnostem se samozrˇejmeˇ musel Jade-LEAP prˇizpu˚sobit a nahradit cˇi
u´plneˇ odstranit neˇktere´ funkce avlastnosti plnohodnotne´ho Jade. Jedenprˇı´kladzavsˇechny:
plnohodnotny´ Jade pouzˇı´va´ pro komunikaci uvnitrˇ MAS technologii RMI, ktera´ je zna´ma´
svou na´rocˇnostı´ na mnozˇstvı´ pouzˇı´vany´ch sı´t’ovy´ch portu˚. Tato technologie je zcela ne-
vhodna´ pro mobilnı´ platformy a proto Jade-LEAP vyuzˇı´va´ proprieta´rnı´ protokol JICP
(Jade Inter Container Protocol).
Uzˇivatele´ projektu Jade-LEAP jsou vy´razneˇ ovlivneˇnı´ i dalsˇı´ vlastnostı´ tohoto roz-
sˇı´rˇenı´, a to odstraneˇnı´m neˇktery´ch metod, ktere´ trˇı´dy frameworku Jade poskytujı´. Na-
prˇı´klad instance trˇı´dy Ontology poskytuje metodu getActionNames(), ktere´ vracı´ seznam
vsˇech akcı´ definovany´ch v ontologii. Tato metoda je v Jade-LEAP nedostupna´. Jednou
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z prˇı´cˇin je pouzˇitı´ prvku˚ jazyka Java, ktere´ jsou dostupne´ pouze v ra´mci desktopove´ (J2SE)
cˇi serverove´ Javy (J2EE).
3.7 JADE-LEAP pro .NET
Vpolovineˇ roku 2002 zverˇejnilMicrosoft programovacı´ jazykVisual J#, ktery´ jizˇ obsahoval
podporu Javy v.1.1 pro .NET framework. Chvı´li pote´ se v hlaveˇ vy´zkumne´ho pracovnı´ka
firmy Siemens AG Steffena Rusitschka zrodil na´pad pro vyuzˇitı´ Microsoft Visual J# k por-
taci Jade-LEAP do prostrˇedı´ platformy .NET. Vy´sledne´ rˇesˇenı´ bylo poprve´ zverˇejneˇno
v e-mailove´ konferenci Jade-News 10 v cˇervenci 2002.
Cele´ rˇesˇenı´ pro portaci Jade-LEAP do platformy .NET vyzˇaduje:
1. Microsoft Visual Studio,
2. Microsoft Visual J#,
3. specia´lnı´ build script pro Ant (Java build tool),
Build script pro Ant vyuzˇı´va´ specia´lnı´ task - preprocessor (naimplementovany´ v javeˇ),
ktery´ projde vsˇechny zdrojove´ ko´dy Jade a odstranı´ metody, ktere´ nelze prˇeve´st do plat-
formy .NET. Tyto metody jsou oznacˇeny specia´lnı´mi komenta´rˇi, viz vy´pis zdrojove´ho
ko´du 4.
1 //#DOTNET EXCLUDE BEGIN
2 public void methodName(params...) {
3 ...
4 }
5 //#DOTNET EXCLUDE END
Vy´pis 4: Oznacˇenı´ metody pro nekompilova´nı´ do platformy .NET
Jade-LEAP je pravidelneˇ aktualizova´n dle poslednı´ vydane´ verze frameworku Jade
a je ke stazˇenı´ na oficia´lnı´ch stra´nka´ch projektu Jade.
10Ozna´menı´ o portaci Jade-LEAP do .NET platformy je dostupne´ na URL http://jade.cselt.it/
jade-news-archive/0041.html(leden 2010)
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4 Webove´ sluzˇby
Webove´ sluzˇby jsou technologie, ktera´ umozˇnˇuje zprˇı´stupnit rozhranı´ aplikace komuko-
liv, neza´visle na platformeˇ cˇi fyzicke´ vzda´lenosti jednotlivy´ch aplikacı´.
Definice 4.1 „Webova´ sluzˇba je software navrzˇeny´ k podporˇe spolupra´ce mezi dveˇma stroji naprˇı´cˇ
pocˇı´tacˇovou sı´tı´. Ma´ sve´ rozhranı´ popsane´ strojoveˇ zpracovatelny´m forma´tem (WSDL). Ostatnı´
syste´my spolupracujı´ s webovou sluzˇbou zpu˚sobem prˇedepsany´m v tomto popisu s vyuzˇitı´m SOAP
zpra´v, ktere´ jsou obvykle posı´la´ny prˇes HTTP protokol“ [4].
Princip webovy´ch sluzˇeb je tedy zalozˇen na dvou protokolech:
1. SOAP - pro komunikaci s webovou sluzˇbou,
2. WSDL - pro popis rozhranı´ webove´ sluzˇby.
Kromeˇ teˇchto technologiı´ se cˇasto pouzˇı´va´ i registrwebovy´ch sluzˇeb, naprˇ. UDDI nebono-
veˇjsˇı´ WS-Inspection, viz kapitola 4.3.
Koncept webovy´ch sluzˇeb je zna´m od dob masivnı´ho rozsˇirˇova´nı´ Internetu (cca rok
1996). V te´ dobeˇ zverˇejnil Marc Andreessen (spolumajitel firmy Netscape) svou vizi
o vyuzˇitı´ komunikace mezi aplikacemi v ra´mci internetu pro pouzˇitı´ v komercˇnı´ sfe´rˇe.
Tato komunikace by meˇla by´t zalozˇena na protokolu IIOP (Internet Inter-ORB Protocol),
ktery´ umozˇnı´ pozˇadovat sluzˇbu od jine´ aplikace naprˇı´cˇ platformami.
Obra´zek 4: Krˇivka prˇedpovı´dajı´cı´ masivnı´ vyuzˇitı´ webovy´ch sluzˇeb od spolecˇnosti Gart-
ner Group z roku 2002. Zdroj: Gartner Group
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V roce 2001 vydala prestizˇnı´ americka´ analyticka´ spolecˇnost Gartner Group studii,
ve ktere´ ocˇeka´va´ v obdobı´ 2001-2005 dorucˇenı´mnoha na´stroju˚ pro vy´vojwebovy´ch sluzˇeb
odvelky´ch spolecˇnostı´ jakoMicrosoft, IBM, Sun, SoftwareAG,Oracle adalsˇı´. Tyto na´stroje
pro vy´voj meˇly zpu˚sobit masivnı´ vyuzˇı´va´nı´ webovy´ch sluzˇeb naprˇı´cˇ Internetem. Podle
Gartner Group se v obdobı´ 2002-2004 ocˇeka´val obrovsky´ na´ru˚st vyuzˇı´va´nı´ webovy´ch
sluzˇeb zejme´na v komercˇnı´ sfe´rˇe - obzvla´sˇteˇ v B2B sfe´rˇe (viz graf na obra´zku 4). Odhady
te´to analyticke´ spolecˇnost byly veskrze spra´vne´ (alesponˇ co se webovy´ch sluzˇeb ty´cˇe).
Dnes se webove´ sluzˇby staly soucˇa´stı´ te´meˇrˇ kazˇde´ veˇtsˇı´ aplikace a je te´meˇrˇ neprˇed-
stavitelne´, aby aplikace neposkytovala sve´ API skrz webove´ sluzˇby. Toto tvrzenı´ dokla´da´
i pouzˇitı´ webovy´ch sluzˇeb v ra´mci Informacˇnı´ho syste´mu datovy´ch schra´nek11, kde jsou
webove´ sluzˇby pouzˇity pro prˇı´stup do syste´mu pomocı´ aplikacı´ trˇetı´ch stran.
4.1 Komunikace s webovou sluzˇbou (SOAP)
Komunikace s webovou sluzˇbou probı´ha´ prostrˇednictvı´m XML zpra´v dle protokolu
SOAP (Simple Object Access Protocol). SOAP definuje trˇi za´kladnı´ elementy:
• Envelope - korˇenovy´ element,
• Header - nepovinny´ element slouzˇı´cı´ naprˇı´klad pro prˇenos autentizacˇnı´ch infor-
macı´,
• Body - obsahuje elementy pro identifikaci webove´ sluzˇby, na´zvu metody a hodnoty
jednotlivy´ch parametru˚ vola´nı´.
V dobeˇ psanı´ te´to pra´ce je SOAP dostupny´ ve verzi 1.2. Jeho prˇesnou specifikaci lze
nale´zt na stra´nka´ch konsorcia W3C.
1 <soap:Envelope xmlns:soap=”http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/”>
2 <soap:Body>
3 <getProductDetails xmlns=”http://warehouse.example.com/ws”>
4 <productID>827635</productID>
5 </getProductDetails>
6 </soap:Body>
7 </soap:Envelope>
Vy´pis 5: Uka´zka zpra´vy definovane´ protokolem SOAP
4.2 Popis rozhranı´ webove´ sluzˇby (WSDL)
Web Service Description Language (WSDL) je XML forma´t pro popis rozhranı´ webove´
sluzˇby[5]. Jedna´ se tedy o strojoveˇ cˇitelny´ popis metod nabı´zeny´ch webovou sluzˇbou.
Te´meˇrˇ kazˇdy´ framework vyuzˇı´vajı´cı´ technologii webovy´ch sluzˇeb poskytuje funkcio-
nalitu pro vygenerova´nı´ za´stupne´ho objektu (tzv. proxy) z WSDL. Take´ proto se webove´
sluzˇby velice cˇasto vyvı´jı´ stylem „contract-first“, tzn. nejdrˇı´ve se obeˇ strany dohodnou
11vı´ce informacı´ o Informacˇnı´m syste´mu datovy´ch schra´nek lze nale´zt na URL http://www.
datoveschranky.info/ (leden 2010).
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na WSDL a pote´ si z tohoto platformeˇ-neza´visle´ho popisu kazˇdy´ vygeneruje svou cˇa´st
(webovou sluzˇbu cˇi proxy pro klienta).
WSDL v.1.1 z roku 2001 je dnes nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ verze WSDL. Pozdeˇji vznikla verze
WSDL 2.0, nicme´neˇ ta se zatı´m plneˇ neujala a samotne´ konsorcium W3C tuto verzi
oznacˇilo za W3C Candidate Recommendation.
Prˇesnou specifikaci WSDL 1.1 lze nale´zt na webovy´ch stra´nka´ch konsorcia W3C (viz
[5]).
4.3 Seznam dostupny´ch webovy´ch sluzˇeb (WS-Inspection)
Web Service Inspection Language (WS-Inspection) je specifikace pro popis XML doku-
mentu, ktery´ reprezentuje seznam dostupny´ch webovy´ch sluzˇeb, vcˇetneˇ URL adresy
pro stazˇenı´ WSDL definice webove´ sluzˇby. Tento seznam webovy´ch sluzˇeb by meˇl by´t
dostupny´ jakou soubor s na´zvem inspection.wsil v korˇenove´m adresa´rˇi webu. Specifikace
WS-Inspection 1.0[6] umozˇnˇuje umı´stit do tohoto souboru mnoho uzˇitecˇny´ch informacı´,
jako naprˇ. textovy´ popis sluzˇby, odkaz do UDDI registru, apod. Za´kladnı´ podoba in-
spection.wsil souboru je zobrazena na vy´pisu ko´du 6.
1 <inspection:wsil xmlns:inspection=”http://schemas.xmlsoap.org/ws/2001/10/inspection/”>
2 <service>
3 <name>webserviceName</name>
4 <description location=”http://server:port/webserviceName?wsdl” referencedNamespace=”
http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/”/>
5 </service>
6 </inspection:wsil>
Vy´pis 6: Uka´zka WSIL souboru
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5 Prˇedmeˇt implementace
Multiagentnı´ syste´m je mozˇno definovat jako skupinu agentu˚, kterˇı´ jsou schopni jednat
a prova´deˇt operace neza´visle, prˇı´padneˇ na za´kladeˇ koordinace s ostatnı´mi agenty. Komu-
nikacemezi agenty probı´ha´ pomocı´ jazyka KQML, prˇı´padneˇ ACL12. Multiagentnı´ syste´m
je tedymnozˇina agentu˚, kterˇı´ prova´deˇjı´ operace a komunikujı´ mezi sebou. Chceme-li kon-
taktovat konkre´tnı´ho agenta A, musı´me vytvorˇit agenta B, ktery´ posˇle zpra´vu agentovi
A. Propojenı´ takove´ho syste´mu s jiny´mi aplikacemi vyzˇaduje znalost problematikyMAS,
jazyka ACL (prˇı´padneˇ KQML) a v neposlednı´ rˇadeˇ take´ spoustu u´silı´.
Jiny´mi slovy, chceme-li propojit MAS s jiny´mi syste´my, je vhodne´ navrhnout obecneˇ
pouzˇitelne´ rˇesˇenı´, tzv. bra´nu mezi prostrˇedı´m MAS a ostatnı´mi aplikacemi. Bra´na musı´
by´t schopna prˇijmout pozˇadavek od ktere´koliv aplikace
1. neza´visle na platformeˇ, na ktere´ aplikace beˇzˇı´ (Windows, Linux, apod.),
2. neza´visle na jazyku, ve ktere´m je aplikace naprogramova´na (Java, C++, Perl, PHP,
apod.)
a kontaktovat konkre´tnı´ho agenta.
5.1 Komunikacˇnı´ bra´na
Jelikozˇ je nutne´ dodrzˇet pozˇadavek neza´vislosti bra´ny na platformeˇ a jazyku aplikace,
ktera´ bude bra´nu pouzˇı´vat, je vhodne´ pouzˇı´t technologii webovy´ch sluzˇeb. Bra´na se tedy
bude chovat jako webova´ sluzˇba. Komunikace s webovou sluzˇbou probı´ha´ pomocı´ XML
zpra´v definovany´mi protokolem SOAP. Na u´rovni transportnı´ vrstvy je obvykle pouzˇit
protokol HTTP, ktery´ je dostupny´ prakticky ze vsˇech platforem a jazyku˚.
5.2 Komunikace bra´ny a multi-agentnı´ho syste´mu
Bra´na tedy prˇı´jme SOAP zpra´vu s informacemi o volane´m agentovi, na´zvem volane´ ope-
race a prˇı´padneˇ i s parametry vola´nı´. Tyto informace musı´ prˇedat da´l doMAS (respektive
konkre´tnı´mu agentovi).
A jak jizˇ bylo rˇecˇeno v kapitole 5, je vhodne´ vytvorˇit zvla´sˇtnı´ho agenta (rˇı´kejme mu
Gateway Agent), ktery´ bude schopen komunikovat se vsˇemi ostatnı´mi agenty v MAS
a za´rovenˇ bude schopen komunikace s nasˇı´ bra´nou.
Bra´na tedy prˇeda´ vsˇechny prˇijate´ pozˇadavky vola´nı´ Gateway Agentovi, ktery´ je posˇle
cı´love´mu agentovi vMAS. Cı´lovy´ agent provede danou operaci a vra´tı´ vy´sledekGateway
Agentovi. Gateway Agent prˇeda´ tento vy´sledek bra´neˇ, ktera´ jej ve formeˇ SOAP zpra´vy
vra´tı´ klientovi webove´ sluzˇby (tzn.inicia´torovi cele´ho procesu).
Naobra´zku5 je zna´zorneˇnkoncept vy´sˇe popsane´ bra´nyvcˇetneˇ komunikacˇnı´chkana´lu˚.
12Rozdı´ly mezi KQML a ACL jsou popsane´ naprˇ. v publikaci [7]
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Obra´zek 5: Koncept bra´ny MAS-WS
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6 Specifikace pozˇadavku˚
Cı´lem te´to kapitoly je shroma´zˇdit a popsat vsˇechnypozˇadavkyna syste´m.Tytopozˇadavky
budou da´le pouzˇity jako vstup do procesu analy´za rˇesˇenı´, viz na´sledujı´cı´ kapitola 7.
Navrzˇene´ rˇesˇenı´ musı´ splnˇovat rˇadu krite´riı´ a pozˇadavku˚, ktere´ je mozˇno rozdeˇlit
na funkcˇnı´ a nefunkcˇnı´.
6.1 Funkcˇnı´ pozˇadavky
Funkcˇnı´ pozˇadavky tvorˇı´ za´kladnı´ stavebnı´ ka´men specifikace aplikace. Funkcˇnı´mi po-
zˇadavky rozumı´me konkre´tnı´ chova´nı´ aplikace (prˇı´pady uzˇitı´). Pro specifikaci funkcˇnı´ch
pozˇadavku˚ se obvykle pouzˇı´vajı´ tzv. use case diagramy doplneˇne´ slovnı´m popisem.
Pozˇadavkem na aplikaci je umozˇnit dva zpu˚soby komunikace:
1. komunikace: klient webove´ sluzˇby - webova´ sluzˇba - Agent,
2. komunikace: agent - webova´ sluzˇba.
Uvedene´ 2 zpu˚soby komunikace tvorˇı´ 2 hlavnı´ sce´na´rˇe a jsou da´le pouzˇity pro popis
jednotlivy´ch prˇı´padu˚ uzˇitı´.
Obra´zek 6: Prˇı´pady uzˇitı´ pro komunikaci klient - webova´ sluzˇba - agent
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6.1.1 Prˇı´pad uzˇitı´: Zı´skat WSDL
Identifika´tor: 1.1
Popis: Klient webove´ sluzˇby chce zı´skat popis rozhranı´
webove´ sluzˇby (WSDL).
Akte´rˇi: Klient webove´ sluzˇby
Vstupnı´ podmı´nky: Webova´ sluzˇba je dostupna´
Alternativnı´ sce´na´rˇe: 1.1.1 Generova´nı´ WSDL
Hlavnı´ sce´na´rˇ:
1. [klient] vysˇle pozˇadavek na webovou sluzˇbu ve
tvaru http://host:port/agentName.agent?WSDL,
2. [syste´m] KDYZˇWSDL definice existuje, TAK na-
cˇte pozˇadovane´ WSDL
2.1 [syste´m] JINAK Alternativnı´ sce´na´rˇ 1.1.1
Generovat WSDL
3. [syste´m] vra´tı´ klientovi WSDL definici webove´
sluzˇby,
Vy´stupnı´ podmı´nky: Klient webove´ sluzˇby zı´skal WSDL
6.1.2 Prˇı´pad uzˇitı´: Generovat WSDL
Identifika´tor: 1.1.1
Popis: Klient webove´ sluzˇby chce zı´skat popis rozhranı´
webove´ sluzˇby (WSDL), ktere´ zatı´m nenı´ dostupne´
(nenı´ vygenerovane´).
Akte´rˇi: Webova´ sluzˇba
Vstupnı´ podmı´nky: Agent reprezentujı´cı´ webovou sluzˇbu, je dostupny´
v prostrˇedı´MAS (jinak je automaticky zobrazena chy-
bova´ zpra´va)
Alternativnı´ sce´na´rˇe: zˇa´dne´
Hlavnı´ sce´na´rˇ:
1. [syste´m] zı´ska´ ontologii,
2. [syste´m] vygeneruje WSDL.
Vy´stupnı´ podmı´nky: Bylo vygenerova´no WSDL
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6.1.3 Prˇı´pad uzˇitı´: Posla´nı´ pozˇadavku agentovi
Identifika´tor: 1.2
Popis: Klient webove´ sluzˇby chce poslat zpra´vu konkre´t-
nı´mu agentovi do prostrˇedı´ MAS.
Akte´rˇi: Klient webove´ sluzˇby, Webova´ sluzˇba, Agent
Vstupnı´ podmı´nky:
• Agent reprezentujı´cı´ webovou sluzˇbu, je do-
stupny´ v prostrˇedı´ MAS,
• Agent ma´ dovoleno prˇijı´mat pozˇadavky prˇes
webovou sluzˇbu,
• Klient webove´ sluzˇby implementuje rozhranı´
webove´ sluzˇby,
• Webova´ sluzˇba je dostupna´,
Alternativnı´ sce´na´rˇe: zˇa´dne´
Hlavnı´ sce´na´rˇ:
1. [klient] posˇle pozˇadavek na webovou sluzˇbu,
2. [webova´ sluzˇba] prˇeda´ pozˇadavek agentovi,
3. [agent] zpracuje pozˇadavek,
4. [agent] vra´tı´ odpoveˇd’webove´ sluzˇbeˇ,
5. [webova´ sluzˇba] vra´tı´ odpoveˇd’klientovi,
Vy´stupnı´ podmı´nky: Klient webove´ sluzˇby dostal od agenta odpoveˇd’ na
jeho pozˇadavek.
25
Obra´zek 7: Prˇı´pady uzˇitı´ pro komunikaci agent - klient webove´ sluzˇby - webova´ sluzˇba
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6.1.4 Prˇı´pad uzˇitı´: Poslat pozˇadavek na webovou sluzˇbu
Identifika´tor: 2.1
Popis: Agent Jade chce poslat pozˇadavek na webovou
sluzˇbu.
Akte´rˇi:
• Agent Jade,
• Klient webove´ sluzˇby,
• Webova´ sluzˇba.
Vstupnı´ podmı´nky:
• Agent zna´ ontologii pro komunikaci s webovou
sluzˇbou,
• Webova´ sluzˇba je dostupna´.
Alternativnı´ sce´na´rˇe: zˇa´dne´
Hlavnı´ sce´na´rˇ:
1. [agent] posˇle pozˇadavek klientovi webove´
sluzˇby,
2. [klient webove´ sluzˇby] prˇeda´ pozˇadavek nawebo-
vou sluzˇbu,
3. [webova´ sluzˇba] zpracuje a vra´tı´ vy´sledek klien-
tovi,
4. [klient webove´ sluzˇby] prˇeda´ odpoveˇd’ agentovi.
Vy´stupnı´ podmı´nky: Agent zı´skal odpoveˇd’od WS na svu˚j pozˇadavek.
6.2 Nefunkcˇnı´ pozˇadavky
Nefunkcˇnı´ pozˇadavky obvykle charakterizujı´ vlastnosti pozˇadovane´ aplikace jako naprˇ.
pouzˇita´ technologie, ocˇeka´vane´ zatı´zˇenı´, dostupnost, bezpecˇnost, apod.
Hlavnı´m nefunkcˇnı´m pozˇadavkem je pouzˇitı´ implementacˇnı´ho ra´mce s na´zvem Jade-
LEAP. Implementace bra´ny mezi MAS a WS ma´ by´t provedena ve frameworku .NET
(verze 3.5), konkre´tneˇ v jazyku C#.
Jak jizˇ z na´zvu te´to pra´ce vyply´va´, navrzˇene´ rˇesˇenı´ musı´ by´t postavene´ na technologii
webovy´ch sluzˇeb.
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7 Analy´za
V ra´mci analy´zy rˇesˇenı´ byly du˚kladneˇ proveˇrˇeny mozˇnosti frameworku Jade s ohledem
na komunikaci agentu˚, prˇijı´ma´nı´ pozˇadavku˚ z vneˇjsˇku (mimo Jade kontejner), apod.
Rovneˇzˇ nebyla opomenuta analy´za existujı´cı´ho rˇesˇenı´, viz kapitola 7.1. Vy´sledky vsˇech
teˇchto aktivit budou vstupem do procesu na´vrhu rˇesˇenı´, viz kapitola 8.
Soucˇa´stı´ analy´zy rˇesˇenı´ je rovneˇzˇ identifikace mozˇnostı´ implementace v .NET fra-
meworku, nebot’pouzˇitı´ .NET frameworku je jeden z klı´cˇovy´ch pozˇadavku˚ na vy´sledne´
rˇesˇenı´.
7.1 Analy´za existujı´cı´ho rˇesˇenı´ WSIG (Java)
Pro jazyk Java existuje projekt s na´zvemWeb Service IntegrationGateway (WSIG)13, ktery´
poskytuje rˇesˇenı´ pro komunikaci sMulti-Agentnı´m syste´memprostrˇednictvı´mwebovy´ch
sluzˇeb. Za vy´vojem WSIG stojı´ sˇvy´carska´ spolecˇnost Whitestein, ktera´ je u´cˇastnı´kem
pracovnı´ skupiny pro vy´zkum propojenı´ agentu˚ a webovy´ch sluzˇeb (Agent and Web
Service Interoperability).
Projekt WSIG je postaven na frameworku Jade.
7.1.1 Popis rˇesˇenı´ WSIG
Hlavnı´ cˇa´stı´ projektu WSIG je servlet, ktery´ musı´ by´t spusˇteˇn v servletove´m kontejneru
nebo aplikacˇnı´m serveru (Tomcat, JBoss, Glassfish, atd.). Prˇi inicializaci tohoto servletu
je vytvorˇen Agent kontejner, ktery´ se prˇipojı´ k hlavnı´mu kontejneru (dle konfigurace).
Po u´speˇsˇne´m prˇipojenı´ je vytvorˇen novy´ agent Gateway Agent, ktery´ je schopen prˇijı´mat
prˇihla´sˇky (subscriptions) o registraci novy´ch agentu˚ doDF. Je-li zaregistrova´n novy´ agent,
Gateway Agent obdrzˇı´ informaci o registrovane´m agentu a podnikne tyto kroky:
• zaregistruje ontologii nove´ho agenta mezi zna´me´ ontologie,
• vygeneruje WSDL popis webove´ sluzˇby reprezentujı´cı´ nove´ho agenta,
• vytvorˇı´ instanci trˇı´dy WSIGService (a nastavı´ vsˇechny informace o sluzˇbeˇ - na´zev,
prefix, wsdl, AID agenta),
• vytvorˇenou instanci trˇı´dy WSIGService prˇida´ do ulozˇisˇteˇWSIGStore, ktere´ je umı´s-
teˇno v kontextu dane´ho servletu.
Tı´mto je proces vytvorˇenı´ webove´ sluzˇby pro nove´ho agenta ukoncˇen. Pokud klient
webove´ sluzˇby vyzˇaduje WSDL definici konkre´tnı´ webove´ sluzˇby(agenta), je nutne´ za-
volat servlet a potazˇmo cely´ servletovy´ kontejner s URL obsahujı´cı´ promeˇnnou WSDL,
naprˇ. http://localhost:8080/wsig/ws/MatchService?WSDL. WSIGServlet podle na´zvu
webove´ sluzˇby (v nasˇem prˇı´padeˇ je to „MatchService“) vyhleda´ v ulozˇisˇti zaregistro-
vany´ch webovy´ch sluzˇeb (WSIGStore) konkre´tnı´ instanci WSIGService a vra´tı´ klientovi
WSDL definici. Jednotlive´ kroky prˇi zı´ska´va´nı´ WSDL definice WS jsou zna´zorneˇny´ sek-
vencˇnı´m diagramem na obra´zku 8.
13Aktua´lnı´ verze je 2.0 (rˇı´jen 2008) a je ke stazˇenı´ na adrese http://jade.tilab.com/dl.php?file=
wsigAddOn-2.0.zip
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7.1.2 Komunikace mezi klientem WS a agentem
V projektu WSIG nenı´ kazˇdy´ agent zastoupen webovou sluzˇbou jako takovou, ale jed-
nı´m servletem, ktery´ prˇijı´ma´ SOAP pozˇadavky. To znamena´, zˇe chce-li klient zavolat
prˇes webovou sluzˇbu konkre´tnı´ho agenta, posˇle svu˚j SOAP pozˇadavek na adresuWSIG-
Servletu. Tento servlet zpracuje prˇijatou SOAP zpra´vu, ze ktere´ zjistı´:
• na´zev webove´ sluzˇby, ktera´ je vola´na,
• metoda webove´ sluzˇby, ktera´ je vola´na,
• parametry volane´ metody.
Na za´kladeˇ teˇchto informacı´ vyhleda´ v ulozˇisˇtiWSIGStore konkre´tnı´ instanciWSIGService
reprezentujı´cı´ danou WS. Pote´ je vytvorˇen nova´ instance Behaviour s informacemi o AID
prˇı´jemce a akci, ktera´ ma´ by´t vykona´na. Toto chova´nı´ je prˇeda´no agentovi GatewayAgent
k provedenı´. GatewayAgent posˇle prˇı´jemci ACL zpra´vu (dle konfigurace chova´nı´) a ob-
drzˇenou odpoveˇd’ vra´tı´ zpeˇt servletu. Servlet obalı´ odpoveˇd’ do SOAP zpra´vy a vra´tı´ ji
klientovi.
Obra´zek 8: Sekvencˇnı´ diagram pozˇadavku na WSDL definici WS
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Obra´zek 9: Trˇı´dnı´ diagram servletu WSIGServlet
7.1.3 Pozitiva a negativa projektu WSIG
WSIG je hotove´ rˇesˇenı´, ktere´ funguje. Proto je vhodne´ poucˇit se z chyb a nedokonalostı´,
ktere´ obsahuje. A take´ naopak - nenı´ na sˇkodu neˇktere´ prvky z architekturyWSIG prˇevzı´t
a da´le je rozvinout.
Vy´hody a dobre´ vlastnosti architektury projektu WSIG:
• pouzˇitı´ obecne´ komponenty (urcˇene´ k HTTP komunikaci), ktera´ je dı´ky svy´m vlast-
nostem schopna spravovat vesˇkerou komunikaci, viz kapitola 7.1.5 Servlet,
• vyuzˇitı´ jednotne´ho ulozˇisˇteˇ pro sdı´lenı´ informacı´ pro aplikaci, viz kapitola 7.1.6
Servlet Context.
Nevy´hody a nedostatky architektury projektu WSIG:
• projekt neumozˇnˇuje komunikaci smeˇrem od agenta na webovou sluzˇbu,
• je za´visly´ na verzi frameworku Jade (podporova´na pouze verze 3.5 a vy´sˇe, kde uzˇ
je pro toto rˇesˇenı´ prˇipravena podpora ve formeˇ novy´ch metod14, atd.),
• je dostupny´ pouze pro platformu Java.
14WSIG aktivneˇ vyuzˇı´va´ trˇı´du JadeGateway, ktera´ je dostupna´ azˇ od verze 3.5, vı´ce info o te´to trˇı´deˇ viz
http://jade.tilab.com/doc/api/jade/wrapper/gateway/JadeGateway.html (rˇı´jen 2009)
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7.1.4 Mozˇnosti vyuzˇitı´ vy´hod projektu WSIG na platformeˇ .NET
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, projekt WSIG je napsa´n v programovacı´m jazyce Java. Platforma
.NET je od platformy Java hodneˇ odlisˇna´. Prvky jako servlet, kontext servletu, apod. se
na platformeˇ .NET vu˚bec nevyskytujı´, proto se musı´me zamyslet nad jejich vy´znamem
v projektu WSIG a pokusit se nale´zt rˇesˇenı´ z platformy .NET, ktere´ by na´m tyto prvky
plneˇ nahradily.
7.1.5 Servlet
Servlet je programova´ komponenta beˇzˇı´cı´ na straneˇ serveru. Dle specifikace je servlet
nevizua´lnı´ aplikace, ktera´ prˇijı´ma´ pozˇadavek a na jejı´m za´kladeˇ generuje odpoveˇd [11].
Komunikace se servletem probı´ha´ nejcˇasteˇji pomocı´ protokolu HTTP. Obvyklou formou
odpoveˇdi je HTML ko´d (reprezentujı´cı´ HTML stra´nku, kterou klient pozˇadoval).
V projektu WSIG ma´ servlet tyto funkce:
• prˇijı´ma´ a zpracova´va´ SOAP zpra´vy,
• prˇijı´ma´ pozˇadavky na WSDL definici WS (tento WSDL je da´le vra´cen klientovi),
• po dobu beˇhu servletu uchova´va´ instance trˇı´d definujı´cı´ rozhranı´ WS pro jednotlive´
agenty (k te´to funkcionaliteˇ je pouzˇit ServletContext).
Z platformy .NET se servletu nejvı´ce podoba´ (funkcˇneˇ) HTTPHandler. HTTPHandler
je funkcˇnı´ modul, ktery´ zpracova´va´ pozˇadavky jezˇ jsou cı´lene´ na konkre´tnı´ adresu[12].
Kazˇdy´HTTPHandlermusı´ implementovat interface IHTTPHandler a prˇekry´t metodu Pro-
cessRequest(HttpContext context) a vlastnost IsReusable. Metoda ProcessRequest ma´ za u´kol
zpracovat pozˇadavek (request) a vra´tit na vy´stup odpoveˇd (HTML stra´nku, bina´rnı´ data,
apod.). Vlastnost isReusable vracı´ booleovskou hodnotu (true nebo false) podle toho,
zda mu˚zˇe dalsˇı´ pozˇadavek vyuzˇı´vat stejnou instanciHttpHandleru cˇi nikoliv. Jednoduchy´
HTTPHandler je zna´zorneˇn na vy´pisu zdrojove´ho ko´du cˇ. 7.
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1 using System.Web;
2 public class HelloWorldHandler : IHttpHandler
3 {
4 public HelloWorldHandler()
5 { }
6 public void ProcessRequest(HttpContext context)
7 {
8 HttpResponse Response = context.Response;
9 Response.Write(”<html>”);
10 Response.Write(”<body>”);
11 Response.Write(”<h1>Hello from a˜custom HTTP handler.</h1>”);
12 Response.Write(”</body>”);
13 Response.Write(”</html>”);
14 }
15 public bool IsReusable
16 {
17 get { return false ; }
18 }
19 }
Vy´pis 7: Jednoduchy´ HTTPHandler
7.1.6 ServletContext
ServletContext je interface, dı´ky ktere´mu se mu˚zˇe servlet dostat k informacı´m o prostrˇedı´,
ve ktere´m je spusˇteˇn. Jako naprˇı´klad inicializacˇnı´ parametry pro servletovy´ kontejner,
ve ktere´m servlet beˇzˇı´. ServletContext je dostupny´ ze vsˇech cˇa´stı´ beˇzˇı´cı´ aplikace. Tato
vlastnost napoma´ha´ vyuzˇitı´ ServletContextu k uchova´nı´ objektu˚, ktere´ jsou dostupne´
v ra´mci cele´ aplikace (naprˇ. spojenı´ na databa´zi, logger, atd.). A pra´veˇ tato funkcionalita
je vyuzˇita v projektu WSIG ke zprˇı´stupneˇnı´ instance objektu WSIGStore v ra´mci cele´ho
projektu. (WSIGStore je ulozˇisˇteˇ definic webovy´ch sluzˇeb jednotlivy´ch agentu˚).
Obdobnou funkcionalitu lze na platformeˇ .NET nale´zt pod oznacˇenı´m ASP.NET Ap-
plication State. Application State je datove´ ulozˇisˇteˇ dostupne´ pro vsˇechny trˇı´dy v ASP.NET
aplikaci. Data, ktera´ jsou ulozˇena do Application State, jsou uchova´na v pameˇti serveru
a pra´ce s nimi je rychlejsˇı´ nezˇ pra´ce s daty v databa´zi. Nicme´neˇ v prˇı´padeˇ restartu cˇi
vy´padku serveru jsou nena´vratneˇ ztracena. [13]
7.1.7 Inicializace Servletu
Aplikace WSIG prˇi sve´m startu spousˇtı´ Agent kontejner (s Gateway Agentem), ktery´
se prˇipojı´ k hlavnı´mu kontejneru. Toto spusˇteˇnı´ je nutne´ prove´st pouze jednou a proto
je tato aktivita soucˇa´stı´ servletu a jeho metody init(). Pro metodu init() je specificke´ to, zˇe
je zavola´na jen a pouze jednou [11].
Podobnou charakteristiku jako metoda init() ma´ na platformeˇ .NET modul, ktery´
je zna´my´ pod oznacˇenı´m Global.asax, respektive jeho metoda Application Start(). Jediny´
rozdı´l tkvı´ v mechanismu, ktery´ tuto metodu spustı´. Zatı´mco v javeˇ je metoda init() zavo-
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la´na automaticky prˇi spousˇteˇnı´ aplikacˇnı´ho serveru,metodaApplication start() je zavola´na
azˇ prˇi prvnı´m pozˇadavku na aplikaci.
Obra´zek 10: Hlavnı´ prvky WSIG(Java) a jejich ekvivalence na platformeˇ .NET
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8 Na´vrh
Prˇi na´vrhu rˇesˇenı´ je nutne´ vycha´zet z vy´sledku˚ analy´zy rˇesˇenı´, proto je vhodne´ si zopa-
kovat nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ vy´sledky analy´zy.
V kapitole 7.1.4 byly popsa´ny trˇi hlavnı´ programove´ moduly navrhovane´ho rˇesˇenı´.
Jedna´ se oHTTPHandler, ASP.NET Application State a Global.asax. Dalsˇı´m vstupem pro na´-
vrh rˇesˇenı´ je zpu˚sob, jaky´m lze komunikovat s agenty z vneˇjsˇkuMulti-agentnı´ho syste´mu.
Vkapitole 5.2 bylo zmı´neˇno, zˇe k interakci s jednotlivy´mi agenty je vhodne´ vytvorˇit zvla´sˇt-
nı´ho agenta (Gateway Agent), ktere´mu budeme prˇeda´vat pozˇadavky. Tento za´kladnı´
pohled na celou architekturu je zna´zorneˇn na obra´zku 11.
Obra´zek 11: Obecny´ pohled na architekturu
8.1 Komunikace WS - Gateway Agent - Agent
Klient webove´ sluzˇby posˇle webove´ sluzˇbeˇ pozˇadavek ve forma´tu SOAP. Tato webova´
sluzˇbapozˇadavekzpracuje aprˇeda´GatewayAgentovipomocı´metodyputO2AObject(Object
o, bool blocking). Vola´nı´ te´to metody je asynchronnı´15 a nema´ zˇa´dnou na´vratovou hodnotu
(void). My ale potrˇebujeme zı´skat odpoveˇd’na nasˇe vola´nı´. Tento nedostatek frameworku
Jade lze vyrˇesˇit tak, zˇe Gateway Agentu prˇeda´me referenci na instanci trˇı´dy DataObject,
cozˇ je vlastnı´ datova´ struktura pro prˇeda´va´nı´ pozˇadavku˚ a odpoveˇdı´ mezi agentem
a webovou sluzˇbou, viz obra´zek 14.
Po prˇeda´nı´ te´to reference Gateway Agentovi se vla´kno webove´ sluzˇby zastavı´ a bude
cˇekat na uvolneˇnı´ za´mku nad objektem trˇı´dy DataObject.
15metoda putO2AObject(Object o, bool blocking) ma´ dva parametry, prvnı´m je samotny´ objekt, druhy´m
parametrem je boolean hodnota, ktera´ rˇı´ka´, zˇe dalsˇı´ zpracova´nı´ ma´ cˇi nema´ pocˇkat do doby, nezˇ si agent
vyzvedne Object o ze sve´ fronty pozˇadavku˚. Tzn. pomocı´ tohoto parametru nelze rˇı´ci, zˇe vla´kno bude cˇekat
do doby nezˇ agent zpracuje pozˇadavek a vra´tı´ odpoveˇd’.
34
Obra´zek 12: Sekvencˇnı´ diagram - komunikace WS client to agent
Obra´zek 13: Zpu˚sob komunikace prostrˇednictvı´m prˇı´stupu ke sdı´lene´ datove´ strukturˇe
DataObject
Beˇhem te´to doby odesˇle Gateway Agent pozˇadavek konkre´tnı´mu agentovi, ktery´ jej
zpracuje a posˇle zpeˇt odpoveˇd’. Gateway Agent odpoveˇdı´ naplnı´ instancˇnı´ promeˇnnou
typu Response z objektu trˇı´dy DataObject a ozna´mı´ uvolneˇnı´ za´mku nad tı´mto objektem.
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V tuto chvı´li se probudı´ vla´kno webove´ sluzˇby, prˇecˇte odpoveˇd’ z objektu trˇı´dy Dat-
aObject a prˇeda´ ji klientovi webove´ sluzˇby. Vsˇechny tyto aktivity jsou zna´zorneˇny v sek-
vencˇnı´m diagramu na obra´zku 12. Trˇı´dnı´ diagram datovy´ch struktur pouzˇity´ch v te´to
komunikaci je na obra´zku 14.
Obra´zek 14: Trˇı´dnı´ diagram - Datove´ struktury pro komunikaci s agenty
8.2 Komunikace Agent - WS Invoker Agent - Webova´ sluzˇba
Tento zpu˚sob komunikace z MAS smeˇrem na webove´ sluzˇby vyzˇaduje implementaci
nove´ho agenta, ktery´ bude simulovat webove´ sluzˇby. Vsˇechny pozˇadavky z MAS, ktere´
budou adresova´ny webovy´m sluzˇba´m na internetu, budou ve skutecˇnosti smeˇrova´ny
tomuto agentovi, ktery´ pozˇadavek zpracuje, zavola´ konkre´tnı´ webovou sluzˇbu a vra´tı´
vy´sledek.
Implementace WS Invoker Agenta je zalozˇena na principu tzv. dynamicke´ho vola´nı´
webovy´ch sluzˇeb. V pozˇadavku, ktery´WS Invoker agent prˇı´jme, musı´ by´t tyto informace:
• URL adresa, kde je mozˇno sta´hnout WSDL definici webove´ sluzˇby,
• na´zev webove´ sluzˇby shodny´ s pojmenova´nı´m webove´ sluzˇby ve WSDL,
• na´zev volane´ metody,
• pole objektu˚ = parametry vola´nı´ dane´ metody.
Tento agent si sa´m sta´hne WSDL ze zadane´ URL adresy, vygeneruje si za´stupny´ objekt
(proxy). Na´sledneˇ se pomoci reflexe zavola´ konkre´tnı´ metoda s polem parametru˚. Na
pozadı´ se provede zavola´nı´ dane´ webove´ sluzˇby. Vy´sledek cele´ho zpracova´nı´ je pak
vra´cen pu˚vodnı´mu agentovi, ktery´ zˇa´dal o zavola´nı´ webove´ sluzˇby.
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9 Implementace
9.1 Pouzˇite´ technologie
Pro implementaci cele´ho rˇesˇenı´ bra´nymeziMAS aWS bylo pouzˇito mnoho ru˚zny´ch tech-
nologiı´, naprˇ. ASP.NET, framework Jade-LEAP, atd. Seznam vsˇech pouzˇity´ch technologiı´
lze nale´zt na obra´zku 15.
Obra´zek 15: Pouzˇite´ technologie
9.2 Rozdeˇlenı´ aplikace
Cele´ rˇesˇenı´ bra´nymeziMAS aWS tvorˇı´ jednaASP.NET aplikace skla´dajı´cı´ se ze dvou cˇa´stı´
(toto rozdeˇlenı´ vyply´va´ z na´vrhu rˇesˇenı´, viz kapitola 8). Prvnı´ cˇa´st tvorˇı´ dveˇ komponenty
slouzˇı´cı´ pro komunikaci s agenty, respektive pro zı´ska´nı´ WSDL definice konkre´tnı´ho
agenta. Druhou cˇa´st aplikace tvorˇı´ specia´lnı´ agenti urcˇenı´ pro podporu cele´ho rˇesˇenı´
zevnitrˇ MAS (JADE).
Jednou z dvou komponent tvorˇı´cı´ prvnı´ cˇa´st rˇesˇenı´ je komponenta GatewayHandler,
ktera´ zpracova´va´ prˇı´chozı´ SOAP pozˇadavky a prˇeda´va´ je da´le ke zpracova´nı´ Gateway
Agentovi. Druhy´m prvkem te´to ASP.NET cˇa´sti jeWSDLHandler, ktery´ zpracova´va´ pozˇa-
davky na WSDL definice agentu˚, respektive webovy´ch sluzˇeb zastupujı´cı´ch agenty. Obeˇ
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tyto komponenty jsou vytvorˇeny jako HTTPHandler (implementujı´ interface IHTTPHan-
dler).
Druha´ cˇa´st aplikace je tvorˇena z teˇchto agentu˚:
1. Gateway Agent,
2. WSInvoker Agent,
3. Subscription Agent.
Hlavnı´m u´kolem Gateway Agenta je prˇijı´mat pozˇadavky od komponenty GatewayHan-
dler a prˇeposı´lat je konkre´tnı´m agentu˚m v MAS. Vı´ce informacı´ lze nale´zt v kapitole 9.5.
WSInvoker Agent je schopen prˇijı´mat pozˇadavky na konkre´tnı´ webove´ sluzˇby a ty pak
prove´st, vcˇetneˇ vra´cenı´ vy´sledku konkre´tnı´mu agentovi. A konecˇneˇ Subscription Agent
nasloucha´ registraci novy´ch agentu˚ a pro kazˇde´ho nove´ho agenta vytvorˇı´ WSDL a zare-
gistruje jeho inicia´ly do internı´ho ulozˇisˇteˇ sdı´lene´ho s komponentu GatewayHandler.
Rozmı´steˇnı´ jednotlivy´ch komponent aplikace je zobrazeno na diagramu nasazenı´, viz
obra´zek 16.
Obra´zek 16: Rozmı´steˇnı´ jednotlivy´ch komponent aplikace
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9.3 Inicializace aplikace
Prˇi prvnı´m HTTP pozˇadavku na tuto ASP.NET aplikaci je vytvorˇen Agent kontejner, ve
ktere´m jsou spusˇteˇni na´sledujı´cı´ agenti:
• Gateway Agent, viz kapitola 9.5,
• Subscription Agent, viz kapitola 9.9,
• WSInvoker Agent, viz kapitola 9.6.
Cely´ tento Agent kontejner je na´sledneˇ prˇipojen k hlavnı´mu kontejneru a plnı´ funkci
bra´ny mezi MAS a webovy´mi sluzˇbami. Cely´ proces inicializace a zpracova´nı´ SOAP
pozˇadavku je zna´zorneˇn na aktivitnı´m diagramu, viz obra´zek 17.
Pro demonstraci cele´ aplikace je nutne´ spustit hlavnı´ kontejner, ktery´ tvorˇı´ centra´lnı´
bod Jade platformy a musı´ by´t spusˇteˇn jako prvnı´. Prˇi rea´lne´m pouzˇitı´ je samozrˇejmeˇ
mozˇne´ Agent kontejner prˇipojit k jake´mukoliv jine´mu hlavnı´mu kontejneru.
Mezi hlavnı´ vy´hodu spousˇteˇnı´ Agent kontejneru na straneˇ ASP.NET aplikace patrˇı´
neza´vislost jizˇ existujı´cı´ch hlavnı´ch a Agent kontejneru˚ na te´to WebGateway, tzn. Web-
Gateway je mozˇno prˇipojit cˇi odpojit za beˇhu cele´ho MAS (Jade). Tato vlastnost je neoce-
nitelna´ obzvla´sˇteˇ v prˇı´padeˇ, kdy cele´ MAS tvorˇı´ neˇkolik desı´tek Agent kontejneru˚, ktere´
jsou spusˇteˇny na ru˚zny´ch platforma´ch (PC, mobilnı´ zarˇı´zenı´, apod.), a jaky´koliv pokus
o restart nebo prˇenastavenı´ vsˇech teˇchto kontejneru˚ je v podstateˇ vyloucˇen.
9.4 Vstupnı´ bod aplikace - GatewayHandler
Centra´lnı´m prvkem cele´ho rˇesˇenı´ je vlastnı´ HTTPHandler s na´zvem GatewayHandler.
Tento modul tvorˇı´ jednu ze dvou cˇa´stı´ komunikacˇnı´ bra´ny mezi sveˇtem MAS a oko-
lı´m (druhou cˇa´stı´ je Gateway Agent, viz kapitola 9.5). Jeho u´kolem je prˇijmout a zpra-
covat vsˇechny HTTP pozˇadavky, ktere´ smeˇrˇujı´ na URL ve tvaru http://server:
port/nazevAgenta.agent. Komunikace se vsˇemi agenty tedy probı´ha´ prˇes tento je-
diny´ prvek - GatewayHandler. Pouzˇitı´ jedine´ho prvku zpracova´vajı´cı´ho pozˇadavky na
vsˇechny agenty klade na´roky na vy´kon pouzˇity´ch mechanismu˚ a technologiı´ (obzvla´sˇteˇ
prˇi vysˇsˇı´m zatı´zˇenı´). Nejen proto je cˇtena´rˇ v kapitole 10 sezna´men s vy´sledky vy´konnost-
nı´ch testu˚ cele´ aplikace.
Kazˇdy´ HTTP pozˇadavek, ktery´ ma´ GatewayHandler zpracovat, musı´ obsahovat vo-
la´nı´ agenta reprezentovane´ho patrˇicˇnou SOAP zpra´vou (SOAP v.1.2). GatewayHandler
vsˇechny tyto vola´nı´ prˇeda´ cı´love´mu agentovi prostrˇednictvı´m prostrˇednı´ka - Gateway
Agenta.
Neme´neˇ du˚lezˇity´m u´kolemGatewayHandlera je tzv.error handling. V prˇı´padeˇ, zˇe do-
jde prˇi zpracova´va´nı´ SOAPpozˇadavku k neˇjake´ neocˇeka´vane´ uda´losti (vy´jimce), je povin-
nosti GatewayHandlera patrˇicˇneˇ notifikovat klienta webove´ sluzˇby o te´to uda´losti. K no-
tifikova´nı´ vy´jimek je pouzˇit syste´m tzv. SOAP Faultu˚, cozˇ je obdoba vy´jimek(exceptions)
z dnesˇnı´ch programovacı´ch jazyku˚.
GatewayHandler pouzˇı´va´ pro zpracova´nı´ prˇı´chozı´ch a odchozı´ch SOAP zpra´v tech-
nologii XML serializace, ktera´ je da´le popsa´na v kapitole 9.7.
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9.5 Komunikacˇnı´ prostrˇednı´k cˇ.1 - Gateway Agent
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno v kapitole 5.2, pro prˇeposı´la´nı´ komunikace z vneˇjsˇı´ho sveˇta MAS
k jednotlivy´m agentu˚m, je vytvorˇen novy´ agent s na´zvem Gateway Agent. Tento agent
pravidelneˇ kontroluje svou frontu pozˇadavku˚ a jakmile se v nı´ objevı´ objekt typu Da-
taObject, vytvorˇı´ prˇı´slusˇnou ACLMessage a odesˇle pozˇadavek cı´love´mu agentovi. Pote´
pocˇka´ na odpoveˇd’ a azˇ pote´ uvolnı´ objekt typu DataObject k dalsˇı´mu zpracova´nı´ Ga-
tewayHandlerem. Cely´ tento proces je zna´zorneˇn na obra´zku 12.
9.6 Komunikacˇnı´ prostrˇednı´k cˇ.2 - WSInvoker Agent
WS Invoker agent je agent zastupujı´cı´ webove´ sluzˇby na internetu. Je vytvorˇen tak, aby
umozˇnil agentu˚m komunikaci s webovy´mi sluzˇbami jen na za´kladeˇ mnozˇiny informacı´
{URL adresa, na´zev sluzˇby, na´zev metody, pole parametru˚}. O vsˇe ostatnı´ se jizˇ postara´ tento
WS Invoker Agent.
Pro komunikaci s tı´mto Agentem je vytvorˇena specia´lnı´ ontologie, ktera´ je definova´na
takto:
• AgentActionSchema WS Request
– SERVICE URL - URL adresa smeˇrˇujı´cı´ na WSDL definici webove´ sluzˇby,
– SERVICE NAME - na´zev webove´ sluzˇby shodny´ s pojmenova´nı´m sluzˇby ve
WSDL,
– METHOD NAME - na´zev metody shodny´ s na´zvem metody ve WSDL,
– ARGUMENTS - pole argumentu˚ jake´hokoliv typu.
• ConceptSchema - WS Response
– WS RESPONSE OBJECT - objekt reprezentujı´cı´ odpoveˇd’.
PokudWS InvokerAgent obdrzˇı´ zpra´vudefinovanouvy´sˇe uvedenouontologiı´, sta´hne
si z uvedene´ URL adresy WSDL definici webove´ sluzˇby a vygeneruje si za´stupny´ objekt
- proxy. Na pozadı´ tohoto procesu se vytvorˇı´ DLL soubor s touto proxy a ulozˇı´ se do
docˇasne´ho ulozˇisˇteˇ dle konfigurace Windows16. Pote´ co je za´stupny´ objekt vytvorˇen,
je pomocı´ reflexe zavola´na konkre´tnı´ metoda, ktere´ jsou za´rovenˇ prˇeda´ny vsˇechny pa-
rametry. Vy´sledek vola´nı´ je pak vra´cen zpeˇt agentovi, ktery´ zˇa´dal o zavola´nı´ webove´
sluzˇby.
Pozna´mka 9.1 Aktua´lnı´ implementace obsahuje omezenı´, ktere´ dovoluje volat metody
webove´ sluzˇby jen s pouzˇitı´m primitivnı´ch datovy´ch typu˚. Pouzˇı´va´nı´ komplexnı´ch typu˚
(complex-type) nenı´ podporova´no. Du˚vodem tohoto omezenı´ jsou proble´my s vytva´-
rˇenı´m a prˇeposı´la´nı´m instancı´ objektu˚ teˇchto komplexnı´ch typu˚ smeˇrem od volajı´cı´ch
agentu˚ k WS Invoker Agentovi. Tento nedostatek mu˚zˇe by´t v neˇktere´ z dalsˇı´ch verzı´
odstraneˇn. Jednou z mozˇny´ch variant rˇesˇenı´ je vytva´rˇenı´ ontologii pro vsˇechny webove´
sluzˇby, ktere´ jsou jednotlivy´mi agenty vola´ny. S touto variantou navı´c souvisı´ nutnost
vytvorˇenı´ konfiguracˇnı´ho rozhranı´ pro spra´vu vsˇech zaregistrovany´ch webovy´ch sluzˇeb.
16Vytvorˇene´ DLL jsou obvykle ukla´da´na do slozˇky Documents and Settings/[user]/Local Settings/Temp
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9.7 Zpracova´nı´ prˇı´chozı´ SOAP zpra´vy
Komunikace mezi klientem webove´ sluzˇby a agentem (reprezentovany´m webovou sluzˇ-
bou) probı´ha´ na u´rovnı´ XML zpra´v definovany´ch protokolem SOAP verze 1.2. Chce-li
klient komunikovat s konkre´tnı´m agentem, musı´ poslat SOAP zpra´vu na URL adresu ve
tvaru: http://server:port/nazevAgenta.agent
Z URL adresy tedy lze identifikovat na´zev volane´ho agenta. Zbyle´ informace jako
• na´zev volane´ metody,
• hodnoty parametru˚ te´to metody
jsou obsazˇeny v SOAP zpra´veˇ. Cely´ HTTP pozˇadavek, vcˇetneˇ SOAP zpra´vy vypada´
zhruba takto:
1 POST http://localhost:3643/Calculator.agent HTTP/1.1
2 Content−Type: application/soap+xml;charset=UTF−8;action=”Agents.Sum”
3 Host: localhost:3643
4 Content−Length: 254
5
6 <soap:Envelope xmlns:soap=”http://www.w3.org/2003/05/soap−envelope” xmlns:agen=”
Agents”>
7 <soap:Header/>
8 <soap:Body>
9 <agen:Sum>
10 <agen:a>5</agen:a>
11 <agen:b>10</agen:b>
12 </agen:Sum>
13 </soap:Body>
14 </soap:Envelope>
Vy´pis 8: Uka´zkova´ SOAP zpra´va volajı´cı´ metodu Sum s parametry 5 a 10.
Z hlavicˇekHTTPpozˇadavku je du˚lezˇite´ se zmı´nit o vy´znamuhlavicˇkyContent-type a jejı´ho
atributu action17. Tento atribut urcˇuje na´zev volane´ operace(akce) a je pouzˇit promapova´nı´
SOAP zpra´vy na dany´ objekt.
Ma´me-li na´zev volane´ metody, pak druhy´m u´kolem je namapovat SOAP zpra´vu
na objekt dane´ trˇı´dy (v nasˇem prˇı´padeˇ vytvorˇı´me instanci trˇı´dy Sum). Jedna z variant
je pouzˇı´t XML serializaci, respektive XML deserializaci. Definice 9.1 v podstateˇ rˇı´ka´, zˇe
XML serializace je pro na´s idea´lnı´m rˇesˇenı´m.
Definice 9.1 „Prima´rnı´m u´cˇelemXML serializace v .NET frameworku je umozˇnit konverzi XML
dokumentu˚ na runtime objekty a naopak“ [18].
Podı´va´me-li se na mozˇnosti serializace XML souboru˚ na platformeˇ .NET, zjistı´me, zˇe
mu˚zˇeme pouzˇı´t neˇkolik druhu˚ tzv. formatteru˚, ktere´ deˇdı´ z interface IFormatter a umozˇ-
nˇujı´ ovlivnit zpracova´va´nı´ serializovany´ch dat:
17Protokol SOAP v.1.1 tuto informaci reprezentuje trosˇicˇku jinak. Pouzˇı´va´ specia´lnı´ hlavicˇku se jme´nem
SOAPAction viz [17]
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1. BinaryFormatter - umozˇnˇuje serializaci cˇi deserializaci bina´rnı´ch dat, mimo jine´ i
XML,
2. SOAPFormatter - umozˇnˇuje serializaci cˇi deserializaci SOAP zpra´v,
SOAPFormatter se jevı´ jako nejlepsˇı´ volba. Tato varianta skry´va´ jeden drobny´ proble´m.
SoapFormatter je od verze .NET 3.5 oznacˇen jako zastaraly´ a jizˇ by se nemeˇl da´le pouzˇı´vat
18.
BinaryFormatter je cˇasto oznacˇova´n jako idea´lnı´ na´hrada za zastaraly´ SoapFormatter.
Ale ani tato varianta nenı´ nejvhodneˇjsˇı´. BinaryFormatter prˇi serializaci objektu do XML
„obohatı´“ vy´stupnı´ XML o verzi pouzˇite´ho typu (+assembly) a tuto informaci vyuzˇı´va´
rovneˇzˇ prˇi deserializaci z XMLdo objektu. Du˚sledkem tohoto chova´nı´ by´va´ cˇasto proble´m
se zpracova´nı´m SOAP zpra´vy, ktera´ byla dorucˇena bez poskytnutı´ teˇchto informacı´ (ktere´
jsou specificke´ pouze pro .NET)[19]. Naprˇ. v prˇı´padeˇ, zˇe SOAP zpra´va byla vytvorˇena na
jine´ platformeˇ nezˇ .NET.
Mozˇna´ i dı´ky vy´sˇe uvedeny´m proble´mu˚m se serializacı´ SOAP zpra´v prˇisˇel Micro-
soft s novy´m tzv.service-oriented formatterem, ktery´ nazval DataContractSerializer. Tento
formatter je soucˇa´stı´ Windows Communication Foundation (WCF), cozˇ je SDK pro vy´voj
webovy´ch sluzˇeb na Windows. WCF bylo na trh uvolneˇno s frameworkem .NET verze
3.0 na sklonku roku 2006.
DataContractSerializer se vyznacˇuje vylepsˇenou podporou interoperability. Mimo jine´
umozˇnˇuje velice jednodusˇe prˇepı´nat verzi protokolu SOAP pouzˇitou pro serializaci/de-
serializaci. DataContractSerializer je tedy jasnou volbou pro XML serializaci.
XML serializace v jazyce C# znamena´ prove´st tyto trˇi kroky:
1. prˇidat anotaci [DataContract] ke trˇı´deˇ, ktere´ ma´ by´t vyuzˇita pro serializaci a deseri-
alizaci, viz vy´pis zdrojove´ho ko´du 9
2. prˇidat anotaci [DataMember] ke cˇlenu˚m te´to trˇı´dy, ktere´ majı´ by´t zohledneˇny prˇi
serializaci a deserializaci, viz vy´pis zdrojove´ho ko´du 9
3. prove´st samotnou serializaci a deserializaci za pomocı´ neˇkolika trˇı´d jazyka C# jako
DataContractSerializer, XmlDictionaryWriter, Message apod.
18Zmı´nka o zavrhnutı´ SoapFormatteru je mimo jine´ zverˇejneˇna v dokumentaci trˇı´dy SoapFormat-
ter na stra´ncehttp://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.runtime.serialization.
formatters.soap.soapformatter.aspx (prosinec 2009)
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1 [DataContract(Name = ”Sum”, Namespace = ”Agents”)]
2 public class Sum:AgentAction
3 {
4 [DataMember]
5 public int a;
6 [DataMember]
7 public int b;
8
9 public int getA()
10 {
11 return this .a;
12 }
13 ...
14 }
Vy´pis 9: Trˇı´da reprezentujı´cı´ operaci Sum obohacena o anotace pro snadnou serializaci
9.8 Vytvorˇenı´ odchozı´ SOAP zpra´vy
Odchozı´ SOAP zpra´va obsahuje odpoveˇd’ volane´ho agenta s vy´sledkem pozˇadovane´
operace (metody). V ra´mci MAS je tato zpra´va reprezentova´na jako objekt dane´ trˇı´dy.
Ma´-li by´t odesla´na klientovi webove´ sluzˇby, je nutne´ tuto zpra´vu prˇeve´st do XML for-
ma´tu odpovı´dajı´cı´ protokolu SOAP. K tomu pouzˇijeme osveˇdcˇenou XML serializaci, viz
prˇedchozı´ kapitola 9.7.
9.9 Registrace novy´ch agentu˚
Kazˇdy´ agentmusı´ by´t verˇejneˇ dostupny´ pomocı´ rozhranı´ webove´ sluzˇby. Rovneˇzˇ pro kazˇ-
de´ho agenta musı´ by´t verˇejneˇ dostupny´ popis jeho metod ve forma´tu WSDL. Abychom
mohli vy´sˇe uvedene´ umozˇnit, je nutne´ sbı´rat nutne´ informace o zaregistrovany´ch agen-
tech. Nutny´mi informacemi se myslı´:
• jme´no agenta (AID) vcˇetneˇ na´zvu platformy, kde je tento agent dostupny´,
• ontologie, ktera´ definuje datove´ struktury pro komunikaci s tı´mto agentem.
Framework Jade poskytuje komponentu Directory Facilitator(DF), ktera´ poskytuje in-
formace o zaregistrovany´ch agentech [8]. Sluzˇba, kterou tato komponenta poskytuje, se
cˇasto nazy´va´ yellow pages (zlate´ stra´nky [16]). Kazˇdy´ agent semu˚zˇe(ale nemusı´) prˇihla´sit
do te´to sluzˇby a poskytnout tak informace o sobeˇ pro ostatnı´ agenty. Komponenta DF
samozrˇejmeˇ poskytuje i mozˇnost prohleda´vat tento registr.
Kromeˇ vy´sˇe uvedeny´ch funkci (registrace, deregistrace a vyhleda´va´nı´ agentu˚) posky-
tuje Jademechanismuspro notifikovanı´ agentu˚ o uda´lostech jako registrace cˇi deregistrace
agenta, prˇipojenı´ cˇi odpojenı´ platformy, apod. Chce-li dany´ agent prˇijı´mat tyto informace,
je nutne´ se prˇihla´sit k odbeˇru teˇchto informacı´. Jeden ze zpu˚sobu˚, jak lze toto prove´st,
je uvedene´m na vy´pisu ko´du 10. Dalsˇı´m zpu˚sob je popsa´n v publikaci „Developing
Multi-Agent Systems with JADE“ [8], kapitola „5.5.2 Subscribing to platform events“.
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1 class SubscriptionAgent:Agent
2 {
3 public override void setup(){
4 // create empty service description for this agent
5 ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
6
7 DFAgentDescription tmplt = new DFAgentDescription();
8 tmplt.addServices(sd);
9
10 ACLMessage subscrMsg = null; // create subscription message
11 subscrMsg = DFService.createSubscriptionMessage(this, getDefaultDF(), tmplt, null);
12
13 // get wsStore forwarded to agent as an argument
14 Hashtable wsStore = (Hashtable)getArguments()[0];
15
16 // create instance of new behaviour
17 // and forward reference to ws store object (hashtable) as an argument
18 Behaviour subscrBhvr = new SubscriptionBehaviour(this, subscrMsg, wsStore)
19
20 // add new behaviour that will takes care of subscriptions
21 addBehaviour(subscrBhvr));
22 }
23 }
Vy´pis 10: Prˇihla´sˇenı´ agenta k prˇijı´ma´nı´ informacı´ o registraci a deregistraci agentu˚
Chova´nı´, ktere´ bude mı´t na starosti zpracova´va´nı´ informacˇnı´ch zpra´v z yellow pages,
bude deˇdit ze trˇı´dy SubscriptionInitiator a da´le bude mı´t prˇekrytou metodu handleIn-
form(ACLMessage inform). V te´to metodeˇ se budou zpracova´vat zpra´vy obsahujı´cı´ regis-
trace/deregistrace jednotlivy´ch agentu˚.
1 public override void handleInform(ACLMessage inform)
2 {
3 DFAgentDescription[] description = DFService.decodeNotification(inform.getContent());
4 foreach (DFAgentDescription desc in description)
5 {
6 jade. util . leap. Iterator iter = desc.getAllServices() ;
7 while ( iter .hasNext())
8 {
9 ServiceDescription d = (ServiceDescription)iter .next() ;
10
11 // generate WSDL from ontology
12 generateWSDL(d);
13
14 // register agent in web service store
15 registerAgentAsWebService(d,p);
16 }
17 }
18 }
Vy´pis 11: Zpracova´va´nı´ subscriptions z yellow pages.
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Zpu˚sob generova´nı´ WSDL je popsa´n v kapitole 9.10.1. Vrat’me se ale zpeˇt k registraci
nove´ho agenta. Ve vy´pisu ko´du 11 je popsa´n zpu˚sob, jaky´m se na´sˇ SubscriptionAgent
dozvı´ o noveˇ zaregistrovane´m agentu. Nynı´ je potrˇeba tuto informaci ulozˇit na mı´sto,
kam budoumı´t prˇı´stup vsˇechny instance GWHandleru. Ulozˇisˇteˇ s touto charakteristikou
uzˇ bylo zmı´neˇno v kapitole 7.1.6, jmenuje se Application State. Ota´zkou ale je, jak se Sub-
scription agent, ktery´ je spusˇteˇn v ra´mci MAS, tedy v podstateˇ mimo ASP.NET aplikaci,
dostane k Application State.
Nezˇ bude zodpoveˇzena vy´sˇe uvedena´ ota´zku, dovolı´m si zde popsat metodu, ktera´
slouzˇı´ ke spusˇteˇnı´ agenta v MAS. Instance trˇı´dy AgentContainer umozˇnˇuje zavolat me-
todu createNewAgent(), ktera´ ma´ 3 parametry:
1. na´zev agenta,
2. trˇı´da, ktera´ reprezentuje agenta,
3. pole objektu˚, ktera´ budou agentovi prˇeda´ny.
A pra´veˇ poslednı´ parametr je klı´cˇem k odpoveˇdi na ota´zku „Jak se Subscription agent
dostane k objektu v Application State“. Prˇed spusˇteˇnı´m Subscription agenta se vytvorˇı´
objekt Hashtable, ktery´ je prˇeda´n Subscription agentovi a za´rovenˇ je tento objekt prˇida´n
do Application State. Fyzicky(v pameˇti) se jedna´ o jeden objekt, nicme´neˇ reference na
tento objekt jsou prˇeda´ny agentovi a doApplication State. A sdı´lene´ ulozˇisˇteˇ pojmenovane´
jako wsStore je hotovo...
Metoda registerAgentAsWebService() tedyprˇida´ doulozˇisˇteˇwsStore informace onove´m
agentovi. Informace o nove´m agentovi se tak dostane i mimo MAS - konkre´tneˇ je tato
informace potrˇeba v GWHandleru(mimo jine´), ktery´ zpracova´va´ prˇı´chozı´ SOAP zpra´vy.
9.10 Vlastnı´ komponenty
Bylo vytvorˇeno neˇkolik komponent, ktere´ jsou neza´visle´ na cele´m rˇesˇenı´ a mohou tak by´t
pouzˇity i na jiny´ch projektech.
9.10.1 Popis rozhranı´ webovy´ch sluzˇeb - WSDL
Pro vytva´rˇenı´ WSDL definice z ontologie dane´ho agenta je vytvorˇena samostatna´ kompo-
nenta WSDLGenerator. Tato komponenta ma´ neˇkolik metod z nichzˇ nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ je me-
toda getWSDLStream() s parametry: ontologie, na´zev agenta a URL adresa. Na´vratovou
hodnotou te´to metody je, jak jizˇ na´zev napovı´da´, Stream reprezentujı´cı´ vy´slednouWSDL
definici. Tento stream je da´le zapsa´n na disk, kde je vytvorˇene´ WSDL dostupne´ skrz URL
http://server:port/nazevAgenta.agent?wsdl.
Vy´sledne´ WSDL odpovı´da´ specifikaci WSDL 1.1 z roku 2001. Nejnoveˇjsˇı´ verze WSDL
2.0 z roku2007, ktera´ bylaprˇijata konsorciem jakodoporucˇenı´, nenı´ zatı´mprˇı´lisˇ vyuzˇı´va´na.
9.10.2 Seznam dostupny´ch webovy´ch sluzˇeb - WS-Inspection
http://server:port/inspection.wsil. NaURL adrese http://server:port/inspection.wsil je dostupny´
seznamvsˇechwebovy´ch sluzˇeb reprezentujı´cı´ konkre´tnı´ agenty. Tento seznam je vytvorˇen
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neza´vislou komponentou WSILGenerator, ktera´ tento seznam vytvorˇı´ jako XML soubor
dle specifikace WS-Inspection 1.0.
9.11 Logova´nı´
Nepsany´m pravidlem pro vy´voj aplikacı´ je zaznamena´vanı´ uda´lostı´ do logovacı´ho sou-
boru. Tyto informace poskytujı´ neocenitelnou pomoc ve chvı´lı´ch, kdy aplikace nefunguje,
jak ma´.
Vyvinuta´ aplikace pouzˇı´va´ pro logova´nı´ technologii Log4Net, ktera´ je vyvı´jena pod
hlavicˇkouApacheSoftwareFoundation jako sourozenec logovacı´hona´strojeLog4Jproplat-
formu Java.
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Obra´zek 17: Aktivitnı´ diagram pro proces spusˇteˇnı´ aplikace a zpracova´nı´ pozˇadavku
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Obra´zek 18: Mozˇnosti rea´lne´ho pouzˇitı´ aplikace s ohledem na architekturu
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10 Testova´nı´ aplikace
Kvalitu vy´sledne´ho rˇesˇenı´ je nutne´ na´lezˇiteˇ otestovat, jelikozˇ se pocˇı´ta´, zˇe aplikace bude
vyuzˇita i v rea´lne´m provozu, kde mu˚zˇe dojı´t k veˇtsˇı´mu zatı´zˇenı´. Proto je vhodne´ prove´st
kromeˇ funkcˇnı´ho i za´teˇzˇove´ testova´nı´.
10.1 Agenti k testova´nı´
Cele´ rˇesˇenı´ bylo vyzkousˇeno s pomocı´ dvou vytvorˇeny´ch Agentu˚. Prvnı´ agent umı´ scˇı´tat
a na´sobit cˇı´sla. Operacı´ druhe´ho agenta je vy´pocˇet MD5 otisku textu. Jednotlive´ ope-
race byly zvoleny za´meˇrneˇ tak, aby jejich vy´pocˇetnı´ slozˇitost neovlivnˇovala vy´sledky
za´teˇzˇove´ho testu cele´ho rˇesˇenı´.
Pozna´mka 10.1 Operace poskytovane´ agenty pouzˇity´mi pro testova´nı´ nejsou u´plneˇ cha-
rakteristicke´ pro Multi-agentnı´ syste´my. Nicme´neˇ jsou plneˇ dostacˇujı´cı´ pro otestova´nı´
funkcˇnosti cele´ho rˇesˇenı´.
Implementace jednotlivy´ch agentu˚ je dı´ky zvoleny´m operacı´m trivia´lnı´. Nicme´neˇ
pro spra´vnou funkcˇnost rˇesˇenı´ je nutne´ prove´st neˇkolik kroku˚:
Krok cˇ.1 znamena´ zaregistrovat operace, ktere´ budoudostupne´prostrˇednictvı´mwebove´
sluzˇby. Tento krok musı´ by´t proveden v metodeˇ setup() konkre´tnı´ho agenta (tzn. prˇi ini-
cializaci agenta) a je zobrazen na vy´pisu ko´du 12.
24 ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
25 sd.setName(this.getLocalName());
26 sd.addOntologies(ontology.getName());
27
28 // make an agent available through WS
29 sd.addProperties(new Property(GWConst.PUBLIC AS WEBSERVICE, true));
30
31 // create list of available operations
32 // operation name string consist: ontologyName.AssemblyName.operationName
33 sd.addProperties(new Property(GWConst.OPERATION, ”CalculatorOntology.Agents.Sum”));
34 sd.addProperties(new Property(GWConst.OPERATION, ”CalculatorOntology.Agents.Multiply”)
);
Vy´pis 12: Registrace agenta k publikova´nı´ prostrˇednictvı´m WS
Krok cˇ.2 zahrnuje doplneˇnı´ anotacı´ [DataMember] a [DataContract] do trˇı´d reprezentujı´-
cı´ch ontologii. Trˇı´da reprezentujı´cı´ operaci ontologiemusı´mı´t anotaci [DataContract]. Da´le
je vhodne´ k te´to anotaci prˇidat parametry jakoName (vlastnı´ na´zev operace) aNamespace,
ktery´ bude pouzˇit prˇi serializaci a deserializaci SOAP zpra´v (vı´ce o serializaci/deseria-
lizaci v kapitole 9.7). Jednotlive´ promeˇnne´ trˇı´dy reprezentujı´cı´ parametry operace musı´
by´t oznacˇeny jako „public“ a musı´ mı´t anotaci [DataMember].
10.2 Na´stroje pro testova´nı´
Pro otestova´nı´ rozhranı´ webovy´ch sluzˇeb byl pouzˇit open source na´stroj soapUI v.3.0.119.
19Free verze tohoto na´stroje je ke stazˇenı´ na adrese http://www.soapui.org/ (leden 2010)
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Tento komplexnı´ na´stroj pro testova´nı´ webovy´ch sluzˇeb umozˇnˇuje simulovat klienta
webove´ sluzˇby tak, zˇe uzˇivateli poskytne UI pro u´pravu SOAP zpra´v. Vytvorˇene´ zpra´vy
je samozrˇejmeˇ mozˇne´ odeslat na rozhranı´ webove´ sluzˇby. Samozrˇejmostı´ je validace
odpoveˇdi - SOAP zpra´vy, viz obra´zek 19.
Obra´zek 19: Graficke´ rozhranı´ na´stroje soapUI
SoapUI rovneˇzˇ umozˇnˇuje z prˇedprˇipraveny´ch SOAP zpra´v vytvorˇit testovacı´ prˇı´pady
(Test case). Ty mohou by´t spousˇteˇny jednotliveˇ anebo se mohou sta´t soucˇa´stı´ cele´ho
balı´ku testovacı´ch prˇı´padu˚ (Test suite). Vytvorˇene´ testovacı´ prˇı´pady z na´stroje soapUI
jsou obdobou unit testu˚, ktere´ se pouzˇı´vajı´ prˇi testova´nı´ aplikacı´ na u´rovni ko´du.
Ani ota´zka za´teˇzˇove´ho testova´nı´ nenı´ pro soapUI tabu. Vytvorˇene´ testovacı´ prˇı´pady
mohou by´t pouzˇity take´ pro za´teˇzˇove´ testova´nı´, kdy jsou jednotlive´ SOAP zpra´vy posı´-
la´ny na webovou sluzˇbu ve vı´ce vla´knech (dle konfigurace). Pru˚beˇzˇne´ vy´sledky za´teˇzˇo-
ve´ho testova´nı´ jako naprˇ. pru˚meˇrna´ odezva, maxima´lnı´ odezva, minima´lnı´ odezva, pocˇet
chybny´ch odpoveˇdı´, apod. jsou prˇehledneˇ zobrazeny v tabulce nebo v grafu.
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10.3 Pouzˇity´ hardware a software
Vsˇechny testy probeˇhly na notebooku Asus M6A s na´sledujı´cı´ hardwarovou konfiguracı´:
• 1,5 GB RAM (DDR2),
• 5400 ot./min HDD,
• CPU Intel Pentium M 730 (1,6 GHz, 2 MB L2 cache, 533 MHz FSB).
Softwarova´ konfigurace:
• Operacˇnı´ syste´m: Windows XP Service Pack 3,
• Aplikacˇnı´ server: ASP.NET Development Server (Visual Studio 2008) + Apache
Tomcat 6.
10.4 Za´teˇzˇove´ testova´nı´
V na´stroji soapUI byly vytvorˇeny testovacı´ prˇı´pady pro vola´nı´ jednotlivy´ch agentu˚ (skrz
webove´ sluzˇby). Tyto testovacı´ prˇı´pady se staly soucˇa´stı´ za´teˇzˇove´ho testu, jehozˇ cı´lem
je poskytnout informativnı´ hodnoty pro zhodnocenı´ vy´konnosti cele´ho rˇesˇenı´.
Byly provedeny celkem 4 testy: 1 test pro se´riove´ vola´nı´, dalsˇı´ 3 testy pro vola´nı´ v peˇti
vla´knech, vola´nı´ v deseti a dvaceti vla´knech. Jednotlive´ testy trvaly prˇesneˇ 2 minuty. Tyto
4 testy byly provedeny celkem dvakra´t (pro zprˇesneˇnı´ celkove´ho vy´sledku) a vy´sledne´
cˇasy byly zpru˚meˇrova´ny. Vy´sledek testu˚ je videˇt na obra´zku 20.
Z pozvolna naru˚stajı´cı´ krˇivky Avg.time (pru˚meˇrny´ cˇas) lze soudit, zˇe cele´ rˇesˇenı´
je stabilnı´ i prˇi veˇtsˇı´m zatı´zˇenı´. Beˇhem validace prˇı´chozı´ch zpra´v nebyla zjisˇteˇna zˇa´dna´
chyba, ktere´ by naznacˇovala proble´my prˇi paralelnı´m zpracova´nı´.
Obra´zek 20: Graficke´ zna´zorneˇnı´ vy´sledku˚ vy´konnostnı´ho testu Jade2WS for .NET
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10.5 Porovna´nı´ s WSIG
Pro na´zornost bylo rˇesˇenı´ Jade2WS for .NET porovna´no s jizˇ existujı´cı´m rˇesˇenı´m WSIG
(napsany´ v Javeˇ). Testova´nı´ probeˇhlo opeˇt s vyuzˇitı´m na´stroje soapUI, kdy pozˇadavky
byly smeˇrova´ny na dva agenty. Vy´sledek testu˚ je zobrazen na obra´zku 21.
Z vy´sledku testu je patrne´, zˇe rˇesˇenı´ WSIG je mı´rneˇ pomalejsˇı´ nezˇ mnou vytvorˇeny´
Jade2WS for .NET. Nicme´neˇ rozdı´ly jsou zanedbatelne´ (pru˚meˇrne´ cˇasy jsou rozdı´lne´ o
cca 170 ms prˇi zatı´zˇenı´ 20-ti vla´kny).
Obra´zek 21: Graficke´ zna´zorneˇnı´ vy´sledku˚ vy´konnostnı´ho testu WSIG
10.6 Propojenı´ platforem .NET a Java
Implementovane´ rˇesˇenı´ umozˇnˇuje zprˇı´stupnit Agenta prˇes webovou sluzˇbu neza´visle na
tom, zda je naimplementovany´ v Javeˇ (Jade-leap) cˇi .NETu (Jade-leap). Jako du˚kaz tohoto
tvrzenı´ byl v Javeˇ naimplementova´n Agent, jehozˇ jedinou operacı´ je vypocˇı´tat MD5 otisk
zpra´vy. Pro tohoto agenta byl vytvorˇen novy´ Agent kontejner prˇipojeny´ k hlavnı´mu
kontejneru v .NETu.
Vzhledemkvlastnostemarchitekturymuselyby´t trˇı´dy reprezentujı´cı´ ontologii dane´ho
agenta vytvorˇeny dvakra´t, jednou v C# a podruhe´ v Javeˇ. Jednı´m z du˚vodu˚ te´to duplicity
je zpu˚sob serializace SOAP zpra´v, prˇi ktere´m jsou vyzˇadova´ny trˇı´dy dane´ ontologie
napsane´ v C#, viz kapitola 9.7.
Funkcˇnost propojenı´ byla opeˇt otestova´na jednoduchy´m testem s pomocı´ na´stroje
soapUI. Jednotlive´ odezvy byly v rˇa´dech desı´tek milisekund a beˇhem dvou minutove´ho
testu nebyl zaznamena´n zˇa´dny´ proble´m.
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10.7 Komunikace s webovy´mi sluzˇbami - WSInvokerAgent
Pro oveˇrˇenı´ funkcˇnosti WSInvoker Agenta byl naimplementova´n na´sledujı´cı´ sce´na´rˇ:
• Agent, nazvany´ jakoWeatherAgent, potrˇebuje pro svoupra´ci informace o aktua´lnı´m
pocˇası´,
• Informace o aktua´lnı´m pocˇası´ poskytuje webova´ sluzˇba na URL http://www.
deeptraining.com/webservices/weather.asmx?WSDL,
• WeatherAgent komunikuje swebovou sluzˇbouprostrˇednictvı´mWSInvokerAgenta.
WeatherAgent kontroluje pocˇası´ co 2 minuty. Vy´sledek, tzn.prˇedpoveˇd’pocˇası´, zapı´sˇe
do souboru /logs/ws log.txt.
Pozna´mka 10.2 Uvedena´ webova´ sluzˇba byla vybra´na zcela na´hodneˇ. Dostupnost te´to
webove´ sluzˇby nenı´ nikterak zarucˇena. Nicme´neˇ pro otestova´nı´ funkcionality svu˚j u´cˇel
splnila. Funkcˇnost komunikace s touto webovou sluzˇbou skrz Weather Agenta demon-
struje video na prˇilozˇene´m CD ve slozˇce /documentation.
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11 Mozˇnosti nasazenı´ v praxi
Vy´sledkem te´to pra´ce je rˇesˇenı´ pro komunikaci multi-agentnı´ch syste´mu˚ a webovy´ch
sluzˇeb, ktere´ vyuzˇı´va´ nejnoveˇjsˇı´ technologie z frameworku .NET v.3.5 jako naprˇ. Win-
dows Communication Foundation (WCF), apod. Cı´lem bylo vytvorˇit rˇesˇenı´, ktere´ bude
pouzˇitelne´ a take´ jednodusˇe rozsˇirˇitelne´. Necht’ cˇtena´rˇ (prˇı´padneˇ vy´voja´rˇ) posoudı´, zda
se vy´sledek shoduje s pu˚vodnı´m za´meˇrem.
Cele´ rˇesˇenı´ bra´ny mezi MAS a WS je nasaditelne´ v praxi a to i prˇesto, zˇe ota´zka bez-
pecˇnosti nenı´ v te´to pra´ci nijak zohledneˇna. Zabezpecˇenı´ prˇı´stupu k webovy´m sluzˇba´m
(reprezentujı´cı´ jednotlive´ agenty) lze efektivneˇ vyrˇesˇit naprˇ. pomocı´ autentizace klient-
sky´mi certifika´ty na u´rovni transportnı´ vrstvy (https). Toto zabezpecˇenı´ lze zajistit na
u´rovni IIS serveru, tzn. nenı´ nutno upravovat zdrojove´ ko´dy aplikace.
Provedene´ testy uka´zaly, zˇe cele´ rˇesˇenı´ je jednodusˇe prˇipojitelne´ k MAS skla´dajı´cı´ho
se z Agent kontejneru˚ implementovany´ch na ru˚zny´ch platforma´ch (Java nebo .NET).
Jediny´m omezenı´m tedy je nutnost spustit Jade2WS for .NET na IIS serveru, ktery´ nemusı´
by´t vzˇdy dostupny´ (naprˇ. z du˚vodu pouzˇitı´ neˇktere´ z linuxovy´ch distribucı´ namı´sto
Microsoft Windows).
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12 Proble´my a strasti prˇi vy´voji aplikace
Prˇi vy´voji te´to aplikace, ktera´ je postavena z technologiı´ dvou odveˇky´ch rivalu˚ - .Net
frameworku a Javy, jsem musel cˇelit mnohy´m na´straha´m, ktere´ vy´voj aplikace vy´razneˇ
ztı´zˇily.
12.1 Nedostupnost neˇktery´ch metod
Jednı´m z prˇı´kladu˚ je nedostupnost metody Ontology.getActionNames() v Jade-LEAP
(informace poskytnute´ touto metodou jsou nutne´ naprˇ. pro generova´nı´ WSDL, metoda
je v Jade prˇı´stupna´).
Rˇesˇenı´: Tento nedostatek musel by´t rˇesˇen za´sahem do zdrojovy´ch ko´du˚ frameworku
Jade a na´slednou rekompilacı´ Jade frameworku.
Mozˇne´ na´sledky: V prˇı´padeˇ prˇechodu na noveˇjsˇı´ verzi frameworku Jade je nutne´
tento za´sah opakovat.
12.2 Nedostupnost neˇktery´ch konstant
Z dalsˇı´ch na´strah lze uve´st naprˇ.nedostupnost konstant jako naprˇ. IntrospectionVocabu-
lary.BORNAGENT, BasicOntology.INTEGER.
Rˇesˇenı´: vyrˇesˇeno pouzˇitı´m konkre´tnı´ch rˇeteˇzcu˚, ktere´ tyto konstanty zastupujı´, tzn.
namı´sto BasicOntology.INTEGER je v aplikaci pouzˇito textove´ho rˇeteˇzce „int“.
Mozˇne´ na´sledky: Nekompatibilita s noveˇjsˇı´mi verzemi frameworku Jade a tudı´zˇ i
nefunkcˇnost cele´ bra´ny.
12.3 Ukoncˇenı´ vy´voje a podpory Visual J#
Riziko mozˇny´ch proble´mu˚ do budoucna rapidneˇ zvysˇuje prohla´sˇenı´ Microsoftu, ktery´
v lednu 2007 prohla´sil, zˇe Microsoft Visual J# (tj. na´stroj nutny´ k portaci Jade-LEAP do
prostrˇedı´ .NET), jizˇ nebude da´le rozvı´jet a podpora Visual J# 2.0 skoncˇı´ v druhe´ cˇtvrtineˇ
roku 201520.
Rˇesˇenı´: V tuto chvı´li nezna´me´. Jednou z mozˇny´ch alternativ pro prˇı´pad budoucı´ch
proble´mu˚, je pouzˇitı´ bra´ny vytvorˇene´ v javeˇ.
Mozˇne´ na´sledky: V momenteˇ, kdy tvu˚rci frameworku Jade zacˇnou pouzˇı´vat neˇktere´
noveˇjsˇı´ prvky Javy 6 nebo dokonce Javy 7 (jako naprˇ. anotace), je Jade-LEAP pro .NET a
taky cela´ tato aplikace v podstateˇ odsouzena k pomale´mu za´niku. Na jarˇe 2010 by meˇla
by´t vyda´na nova´ verze Jade 4.0 (aktua´lnı´ verze je 3.7) a je tedy ota´zkou, zda bude jesˇteˇ
mozˇne´ tuto novou verzi prˇeve´st do prostrˇedı´ .NET.
20Prohla´sˇenı´ je dostupne´ na URL http://msdn.microsoft.com/en-us/vjsharp/default.aspx
(leden 2010)
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12.4 Shrnutı´
Potenciona´lnı´ uzˇivatel-vy´voja´rˇ by meˇl ve sveˇtle vy´sˇe uvedeny´ch fakt zva´zˇit, zda pou-
zˇije rˇesˇenı´ bra´ny mezi MAS a WS, a potazˇmo cely´ framework Jade-LEAP (.NET verzi)
pro projekty s dlouhodobou pu˚sobnostı´ na trhu.
56
13 Dalsˇı´ rozvoj aplikace
Kazˇda´ softwarova´ aplikace ma´ svu˚j zˇivotnı´ cyklus, ktery´ zacˇı´na´ sbeˇrem pozˇadavku˚ na
aplikaci a pokracˇuje stejneˇ jako kapitoly tohoto dokumentu, tj. na´vrhem rˇesˇenı´, imple-
mentacı´, testova´nı´m atd. Dle vodopa´dove´ho modelu vy´voje aplikacı´ se nynı´ nacha´zı´ toto
rˇesˇenı´ na u´rovni procesu u´drzˇby a podpory (maintenance & support). Tento cˇasto opo-
mı´jeny´ a opovrhovany´ proces ma´ obrovsky´ vliv na vnı´ma´nı´ cele´ho rˇesˇenı´ vy´voja´rˇi cˇi
dokonce koncovy´mi uzˇivateli. Je naivnı´ doufat v bezchybnost a dokonalost cele´ aplikace,
i kdyzˇ u´speˇsˇneˇ prosˇla vsˇemi testy. Kazˇda´ aplikace uka´zˇe sve´ kvality azˇ prˇi rea´lne´m vyu-
zˇitı´, do te´ doby se da´ s nadsa´zkou hovorˇit o softwarove´m prototypu. Dalsˇı´m z du˚vodu˚,
procˇ by nemeˇl by´t proces u´drzˇby a podpory opomı´jen, jsou mozˇne´ zmeˇny na trhu, jako
naprˇ. nove´ verze pouzˇity´ch knihoven (v tomto prˇı´padeˇ frameworku Jade), jine´ na´roky na
zabezpecˇenı´, apod. Jsem si je veˇdom, zˇe vyvinout pouzˇitelnou aplikaci v ra´mci diplomove´
pra´ce znamena´ jisty´ druh zodpoveˇdnosti do budoucna - nelze vyvinout aplikaci a pote´
ji nechat skomı´rat do doby nezˇ prˇijde neˇkdo jiny´ s lepsˇı´m rˇesˇenı´m. To je take´ jednı´m
z du˚vodu˚, procˇ bude cele´ rˇesˇenı´ zverˇejneˇno jako doplneˇk (add-on) pro framework Jade.
Zdrojove´ ko´dy budou volneˇ dostupne´ (open-source) pod licencı´ LGPL. Je-li toto rˇesˇenı´
opravdu uzˇitecˇne´ a kvalitnı´, jisteˇ si najde svou komunitu vy´voja´rˇu˚, ktera´ ho bude da´le
vyvı´jet (trˇeba i pod my´m vedenı´m). Jedineˇ tak lze zajistit budoucnost cele´ aplikace.
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14 Za´veˇr
Cı´lem te´to pra´ce bylo nastudovat problematiku MAS a jejich implementace framewor-
kem Jade natolik, aby bylo mozˇne´ vyvinout rˇesˇenı´ poskytujı´cı´ propojenı´ mezi webovy´mi
sluzˇbami a MAS. Prˇes pocˇa´tecˇnı´ obavy plynoucı´ z neznalosti MAS, frameworku Jade
a dokonce i .NET frameworku se povedlo vyvinout provozuschopne´ rˇesˇenı´, ktere´ mu˚zˇe
by´t pouzˇito na jiny´ch projektech.
Beˇhem psanı´ te´to diplomove´ pra´ci jsem si vsˇechny sve´ poznatky, na´pady a na´meˇty
k dalsˇı´mu vy´voji zaznamena´val do tzv. mysˇlenkove´ mapy, ktera´ mu˚zˇe slouzˇit jako tzv.
knowledge base pro dalsˇı´ za´jemce o studium frameworku Jade. Mysˇlenkova´ mapa je vy-
tvorˇena v programu Free Mind Map (soubor je umı´steˇn na prˇilozˇene´m CD).
Nejen pro potrˇeby vedoucı´ho diplomove´ pra´ce a oponenta je na prˇilozˇene´m CD
dostupne´ neˇkolik videı´ ve forma´tu SWF (Adobe Flash), kde demonstruji jak instalova´nı´
aplikace, tak samotne´ oveˇrˇenı´ funkcˇnosti.
Na same´m pocˇa´tku te´to pra´ce sta´la ma´ zveˇdavost, co se skry´va´ pod spojenı´m trˇı´ slov
„Multi-agentnı´ syste´my“. Tato zveˇdavost mi poskytla rozumny´ na´hled do sveˇta techno-
logiı´, ktere´ majı´ nadeˇjnou budoucnost. Spolu v kombinaci s prˇı´veˇtivosti frameworku Jade
vemeˇ tato pra´ce vzbudila za´jem o cely´ konceptMAS, ktery´ bude da´le rozvı´jen i po u´speˇsˇ-
ne´m obha´jenı´ te´to pra´ce. Jednı´m z kroku˚, ktere´ chci podniknout je zverˇejneˇnı´ te´to pra´ce
vcˇetneˇ zdrojovy´ch ko´du˚ a na´sledna´ spolupra´ce s komunitou frameworku Jade na jejı´m
dalsˇı´m rozvoji.
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A Zprovozneˇnı´ aplikace
Prˇedpoklady:
• Nainstalovany´ IIS 7.5 (Windows 7, Windows Server 2008) vcˇetneˇ IIS 6 Metabase
Compatibility a Application development features - ASP.NET,
• Nainstalovany´ .NET framework 3.0 a vy´sˇsˇı´,
– aplikace ma´ svu˚j vlastnı´ web.config s definovany´mi HTTPHandlery, proto
je nutne´ povolit tuto vlastnost v IIS,
• Nainstalovany´ Visual J# 2.0.
Pro instalace aplikace Jade2WS for .NET stacˇı´ spustit instala´tor setup.exe, ktery´ je do-
stupny´ ve slozˇce /install na prˇilozˇene´m CD.
Pro na´zornost je postup instalace vysveˇtlen ve formeˇ videa ve forma´tu SWF (Adobe
Flash). Toto video lze nale´zt ve slozˇce /documentation/how to install.swf.
Pozna´mka A.1 Prˇi vytva´rˇenı´ vy´ukovy´ch videı´ jsem se cˇasto poty´kal s chybou
„StaleProxyException Class SubscriptionAgent not found“.
Tato chyba se objevovala jen na testovacı´m prostrˇedı´ Windows 7 a IIS 7.5. Rˇesˇenı´m te´to
chyby je jaky´koliv za´sah do web.config instalovane´ aplikace (naprˇ. prˇehozenı´ porˇadı´
assembly elementu˚). Prˇesna´ prˇı´cˇina tohoto proble´mu nebyla nalezena.
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B Zdrojove´ ko´dy
Vsˇechny zdrojove´ ko´dy rˇesˇenı´ „Jade2WS for .NET“ jsou v adresa´rˇ src na prˇilozˇene´m CD.
Tento adresa´rˇ obsahuje cele´ rˇesˇenı´ (solution), ktere´ lze snadno importovat do vy´vojove´ho
prostrˇedı´ Microsoft Visual Studio 2008.
Solution je rozdeˇleno na na´sledujı´cı´ projekty:
• Agents - testovacı´ agenti jakoWeather Agent, HashMaster Agent, Calculator Agent,
• Core - Hlavnı´ kontejner, ktery´ musı´ by´t spusˇteˇn jako prvnı´,
• DynamicWSInvoker - Neza´visla´ komponenta umozˇnˇujı´cı´ dynamicke´ vola´nı´ webo-
vy´ch sluzˇeb,
• GatewayUtil - obsahuje nutne´ cˇa´sti cele´ho rˇesˇenı´, jako naprˇ. GatewayAgent, Sub-
scription Agent, WSInvoker Agent, Gateway Constants, apod.,
• Ontology2WSDL - neza´visla´ komponenta umozˇnˇujı´cı´ vytvorˇenı´ WSDL definice
z ontologie,
• Web - ASP.NET aplikace, bez ktere´ by nebylo mozˇne´ zavolat konkre´tnı´ho agenta
skrz webovou sluzˇbu, atd.,
• WSInspection - neza´visla´ komponenta slouzˇı´cı´ pro vygenerova´nı´ WSIL souboru
(tzv.registr webovy´ch sluzˇeb).
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C Kompilace frameworku Jade pro platformu .NET
Jelikozˇ je framework Jade dostupny´ pouze pro platformu Java, je nutne´ jej prˇeve´st do
podoby, ktera´ bude vyuzˇitelna´ i na platformeˇ .NET (dll knihovna). Prˇedem upozornˇuji,
zˇe kompilace zdrojovy´ch ko´du˚ Jade do .NET frameworku je pomeˇrneˇ obtı´zˇna´. Navı´c se
mu˚zˇe sta´t, zˇe kompilace neˇktere´ z noveˇjsˇı´ch verzı´ frameworku Jade se jizˇ nemusı´ podarˇit.
Na´stroj nutny´ ke kompilaci (Microsoft Visual J# 2.0) jizˇ nebude da´le rozvı´jen.
Prˇed prvotnı´ kompilaci je nutne´ se obrnit trpeˇlivostı´ a vyhradit si cca 1-2 hodiny sve´ho
cˇasu.
C.1 Nutny´ software
• .NET framework 1.1,
• Microsoft Visual J# 2.0 Redistributable Package - SE,
• Ant,
• JDK 1.5 a vysˇsˇı´.
C.2 Adresa´rˇova´ struktura
Je nutne´ sta´hnout LEAP-addon a Jade, pote´ vytvorˇit na´sledujı´cı´ adresa´rˇovou strukturu
1 Jade
2 |− src (adresa´rˇ se zdrojovy´mi ko´dy Jade)
3 |− leap
Pote´ je nutne´ upravit buildLEAP.propertis ve slozˇce leap a nastavit cestu k .NET fra-
meworku. a pak jen spustit prˇı´kaz ant dotnet rebuild Pokud vsˇe probeˇhne bez chyby (cozˇ
se prˇi prvnı´m spusˇteˇnı´ neda´ moc ocˇeka´vat), bude vy´sledne´ DLL dostupne´ v adresa´rˇi
Jade/leap/dotnet/lib.
C.3 Proble´my s kompilacı´ jednotlivy´ch verzı´
Kazˇda´ verze Jade prˇina´sˇı´ nove´ proble´my prˇi kompilaci z Javy do .NETu.
C.3.1 Jade 3.5
viz prˇı´speˇvek
http://sharon.cselt.it/pipermail/jade-develop/2008q2/012396.html
C.3.2 Jade 3.7
Postup pro kompilaci vyzˇaduje za´sah do zdrojovy´ch ko´du˚ viz
http://sharon.cselt.it/pipermail/jade-develop/2009q4/014525.html
http://sharon.cselt.it/pipermail/jade-develop/2009q4/014526.html
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C.3.3 Jak prˇidat javovske´ trˇı´dy do kompilace
Standardneˇ jsou jenomneˇktere´ trˇı´dy z frameworku Jade zkompilova´ny doDLL knihovny.
Obcˇasmu˚zˇe by´t potrˇeba prˇidat do te´to DLL knihovny i jine´ trˇı´dy. Abychom tohoto docı´lili
je nutne´ editovat soubor dotnet.xml a prˇidat do elementu fileset na´sledujı´cı´ elementy s
cestou k javovsky´m trˇı´da´m, viz na´sledujı´cı´ uka´zka
1 <fileset dir=”${jade−src}”>
2 <include name=”∗∗/jade/wrapper/gateway/JadeGateway.java”/>
3 <include name=”∗∗/jade/wrapper/gateway/GatewayAgent.java”/>
4 <include name=”∗∗/jade/wrapper/gateway/GatewayBehaviour.java”/>
C.4 Dalsˇı´ na´vody pro kompilaci
Kompilace je take´ popsa´na na straneˇ 18 publikace LEAP User Guide
http://jade.tilab.com/doc/tutorials/LEAPUserGuide.pdf (leden 2010)
Dalsˇı´ na´vod lze nale´zt naprˇı´klad na URL
http://casal.upc.es/˜marti23/JadeOverNET.shtml (leden 2010)
